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Anotace 
 
Tato bakalářská práce prezentuje základní vlastnosti optických detektorů, vysílačů a optických 
plastových vláken. Popisuje základní optoelektrický přenos, princip vysílání, přenos po plastovém 
vlákně a princip příjmu. Praktická stránka slouží, jako základní ukázka přenosu logických úrovní 
analogového signálu po přenosové trase pomocí optoelektronických metod. 
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Abstract 
 
 This thesis presents basic characteristics of the optical detectors, transmitters and optical 
plastic fibres. The basic optoelectronic transfer, principle of transmission, information transfer by the 
plastic fibre and principle of receiving are described. The practical aspect of the thesis serves as a 
basic illustration of the logic analogue signal transfer through the fibers by optoelectronics methods. 
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1. ÚVOD 
1.1. Elektromagnetické spektrum  
 
Světlo je ta část elektromagnetického záření, která působením na lidské oko vzbuzuje zrakový 
vjem. Světlo poskytuje informaci o okolním světě a tvoří část elektromagnetického spektra. 
 
Vlnové délky světla leží přibližně v intervalu od 400nm (fialové světlo) do 750nm (červené 
světlo) viz obr. 1. Elektromagnetické vlnění s vlnovými délkami v tomto intervalu umožňuje lidské 
oko vnímat jako světlo různých barev. Za červeným okrajem spektra viditelného světla, je široká 
oblast infračerveného záření, které nevidíme, ale vnímáme ho jako tepelné záření. Vysílají ho všechna 
tělesa kolem nás, zejména však zahřívaná tělesa, i když nemají tak vysokou teplotu, aby svítila. 
Infračervené záření proniká vzduchem lépe než viditelné světlo, ale pevné látky, zejména kovové, 
ho také více pohlcují. Třebaže infračervené záření je samo o sobě neviditelné, existují různá zařízení, 
která umožňují vidět nebo alespoň fotografovat tělesa, která ho generují. 
 
Za oblastí infračerveného záření je oblast rádiových vln a oblast střídavých proudů. Na 
fialovou stranu viditelné části elektromagnetického spektra navazuje oblast ultrafialového záření. 
Ultrafialové záření je pro nás neviditelné, jeho působení však pociťujeme, protože má intenzivní 
fyziologické a chemické účinky. Působí na film více než viditelné záření, vyvolává světélkování 
(fluorescenci) některých látek, ionizuje plyny, opaluje pokožku, škodlivě působí na sítnici oka. Malé 
dávky ultrafialového záření však mají na lidsky organismus příznivé, někdy i léčivé účinky. 
Ultrafialové záření vysílají tělesa zahřátá na vysokou teplotu (několik tisíc stupňů Celsia), například 
Slunce. 
 
Směrem ke kratším vlnovým délkám oblast ultrafialového záření přechází do oblasti 
rentgenového záření. Rentgenové záření má ještě intenzivnější fyziologické a chemické účinky než 
záření ultrafialové. Jeho charakteristickou vlastností je pronikavost. Rentgenové záření proniká více 
nebo méně (v závislosti na hustotě látky a vlnové délce záření) všemi látkami. Tato vlastnost se 
v široké míře využívá zejména v lékařství, v metalurgii a při výzkumu struktury pevných látek [11]. 
 
 
Obrázek 1:Přehled spektra vlnových délek (obrázek převzat z [11]) 
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1.2. Proč optická komunikace 
 
Optoelektronika je technický obor, který se zabývá aplikacemi jevů plynoucích z interakce 
optického záření a látky. Základními aplikacemi optoelektroniky jsou: 
• optické komunikace (vlnovodné, atmosférické, kosmické), 
• lékařské nástroje (laserové pinzety, laserové skalpely, snímače očního pozadí), 
• optická výpočetní technika (optická a holografická propojení a spínání), 
• měřicí a řídicí technika (optické vysoce citlivé senzory), 
• zobrazovací technika (různé displeje pro zobrazování stavů a procesů). 
Mezi hlavní výhody optoelektronických systémů patří: 
• galvanické oddělení elektronických bloků, 
• odolnost systému proti vnějšímu elektromagnetickému rušení, 
• vysoká výkonová dynamika systému, 
• vysoká přenosová rychlost komunikačních systémů, 
• využití optických vláken (malý útlum, nízká cena, odolnost proti chemickým vlivům), 
• možnost komunikace v kosmickém prostoru a atmosféře (vysoká směrovost svazku, vysoká 
intenzita laserového záření, vysoké zabezpečení přenášené zprávy, snadná integrovatelnost 
systému do celku družice). 
 
Z výše uvedeného přehledu plyne zařazení optických komunikací mezi technické a vědecké 
disciplíny. Základní výhody této metody přenosu informace jsou: Vysoká přenosová rychlost, vysoké 
zabezpečení přenášené zprávy, odolnost systému proti vnějšímu elektromagnetickému poli, relativně 
malé rozměry, malá hmotnost a malé nároky na spotřebu elektrické energie[10]. 
1.3. Rozbor bakalářské práce 
 
Pracuji na Střední průmyslové škole v Třebíči jako učitel odborného výcviku v oboru 
elektrotechnika. Zde se upřednostňují demonstrační výukové metody a metoda samostatné práce, kde 
si studenti mají ověřit své teoretické poznatky z teoretického vyučování. Motivací pro bakalářskou 
práci bylo vytvoření pracovní pomůcky pro studenty, která by poskytovala názorný obraz o přenosu 
informací pomocí světelného paprsku, a tím i zkvalitnění praktické stránky výuky v oblasti optických 
komunikačních systémů. 
 
Základním cílem práce je objasnit principy optické komunikace, základních bloků optického 
komunikačního systému a demonstrovat na přípravcích funkci tohoto sytému. K prezentaci jsem 
zvolila návrh a zhotovení výukových modulů a jejich možné využití v laboratorních pracích. 
Výsledkem práce je výukový modulový systém pro experimenty s přenosem analogového i digitálního 
signálu pomocí optických vláken. Jedná se o devět demonstračních modulů, každý modul má svoji 
specifickou funkci v přenosovém řetězci, od zdroje napájecího napětí, generátoru analogového 
signálu, modulátoru analogového signálu, voliče logických úrovní, vysílače optického signálu, 
přijímače optického signálu, zobrazovače logických úrovní až po zesilovače nízkofrekvenčního 
signálu. Demonstrační pomůcka slouží k jednoduššímu pochopení struktury přenosového řetězce na 
systémové úrovni a základních parametrů optických vláken. Studenti se mohou podrobně seznámit s 
funkcí jednotlivých bloků přenosového řetězce. Konkrétní cíle práce jsou uvedeny v následující 
kapitole. 
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1.4. Konkretizace cílů bakalářské práce 
 
Tato bakalářská práce navazuje na dva předchozí semestrální projekty KB1E a KB2E. 
Přesný rozbor cílů práce je uveden v následujících bodech. 
 
• Prostudování základních vlastností optických přenosů a seznámení se s parametry 
optoelektronických součástek, optických vláken a kabelů. Zaměření na jejich rozdělení, funkci 
použití. 
• Vytvoření počítačového modelu umožňujícího simulovat jednoduchý optický přenos. 
Model musel umožnit volbu jednotlivých prvků přenosu, tedy parametry vysílače, vlákna, 
konektorů a přijímače. 
• Navržení měřicí metody, vytvoření podkladů pro výrobu a sestavení vybraných 
laboratorních úloh pro měření přenosu (např. logických úrovní L a H). Laboratorní úlohy 
proměřit a vytvořit vzorový protokol měření. 
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2. OPTICKÁ VLÁKNA 
 
 Obecně je optický spoj tvořen vysílačem světelného signálu, optickým prostředím a optickým 
přijímačem. 
 
 Vysílač obsahuje zdroj světelného záření, jeho elektronicky řízený budič v podobě 
integrovaného obvodu a modulátor přenášené informace. V tomto zdroji jsou v závislosti na aplikaci 
a typu vlákna zpravidla laserové nebo LED diody. Popřípadě místo polovodičové laserové diody, což 
je polovodičový laser, jiný typ z velkého množství různých typů laserů, jako třeba pevnolátkové lasery 
(rubínové, YAG, YAP lasery schopné dodávat spojité optické záření stovky wattů) nebo plynové 
lasery (neonové, jejich vlastnosti je umožňují používat ve funkci přesných hodin, přesných dálkoměrů, 
k telekomunikačním a k geodetickým účelům). Pro účely osvětlování jsou používány i jiné zdroje 
světla. 
 
 Optickým prostředím může být libovolné prostředí propustné pro optické paprsky. Může to 
být např. atmosféra, vakuum, kosmický prostor nebo optický kabel. Parametry světelného signálu se 
při průchodu optickým prostředím mění. Dochází k jeho útlumu, ke změně tvaru světelných impulzů 
a ke změně jejich fáze (časové polohy). To zkracuje dosah optického spoje. 
 
 Vstup přijímače světelného signálu tvoří fotodioda, popř. jiný detektor optického záření. Zde 
je opět řízená demodulace v detektoru a následné zpracování detekovaného signálu, například 
v signálovém procesoru. Zvětšení dosahu je uskutečňováno zařazením mezilehlých optických 
zesilovačů, popř. opakovačů nebo pasivních kompenzačních prvků ke kompenzaci změn tvaru 
impulsu, což umožňuje částečnou nebo úplnou regeneraci optického signálu. Nedostatkem zesilovačů 
je zesílení nejen signálu, ale i šumů. Opakovače jsou zařízení, ve kterých je světelný signál obnovován 
na původní kvalitu, umožňují vytvářet spoje nezávislé na délce trasy. Jejich nevýhodou oproti 
zesilovačům je vyšší složitost a cena. 
 
 Optický kabel umožňuje přenos informací mezi téměř libovolně vzdálenými dvěma místy, 
pokud je lze optickým kabelem propojit. Princip optického přenosového systému na obr. 2[3]. 
 
 
Obrázek 2:Princip optického přenosového systému (obrázek převzat z [3]) 
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2.1. Popis základního zapojení přenosového řetězce 
 
 Vstupní a výstupní signál má elektrickou podobu, vysílač a přijímač obsahuje kromě 
optoelektronických prvků i elektrické obvody pro zpracování signálu (sdružování, multiplexování a 
demultiplexování. 
 
 Převod elektrického signálu na optický zabezpečuje světelný zdroj, je to například 
luminiscenční dioda (nekoherentní zdroj) nebo laser (koherentní). Požadavky na zdroj světla jsou 
velká účinnost, malé rozměry a váha, spojení mezi zdrojem a světlovodem, modulovatelnost. 
 
 Modulátory, výstupní signál ze světelného zdroje a jeho světelné záření lze modulovat 
amplitudově, fázově, kmitočtově a změnou polarizace. Nejčastější PPM vzorek signálu určen časovým 
odstupem tvarově vždy stejného impulsu od určité pevné časové polohy. 
 
 Detektory záření slouží k demodulaci optického signálu. Nejčastěji se používají fotodiody. 
Využívají dopadu fotonu do okolí vyprázdněné vrstvy přechodu PN, poté se projeví jako elektrický 
impuls. 
 
 Optický kabel a jeho přenosová rychlost je závislá na šířce přenášeného pásma (tedy na 
rozsahu frekvencí). Úkolem je přenést paprsek od zdroje k detektoru s co nejmenšími ztrátami. 
Používáme optické vlákno s tenkým jádrem obaleným vhodným pláštěm. 
 
 Optická vlákna slouží k přenosu informace světlovodem a to umožňuje světelný paprsek. 
Nositelem přenosu je foton. Nevzniká elektrické ani magnetické pole, tudíž nevznikají žádné parazitní 
vlivy [3]. 
 
2.2. Princip šíření světla v optickém vláknu  
 
 Optická vlákna, světlovody, umožňují přenos optického záření o vlnových délkách od 200 nm 
do 20 μm, čili ultrafialové, viditelné, infračervené optické záření.  
 
Přenos optického záření lze uskutečnit: 
 
• optickými vlákny-jádro ze skla nebo plastu, 
• dutými světlovody-kapilární trubičky, 
• kapalinové světlovody-jádro tvoří kapalina. 
 
 
Obrázek 3:Znázornění paprsků světla v jádru vlákna (obrázek převzat z [3]) 
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 Světelné vlákno je světlovod, struktura je naznačena na obr. 3, kterým prochází optické záření 
z jednoho konce vlákna na druhý konec. Využívá se lomu paprsků na rozhraní dvou prostředí dle 
SNELLOVA zákona (2.1): 
 
2211 sinsin αα nn = , (2.1)  
 
 Dopadá-li světelný paprsek na rozhraní dvou prostředí s různými optickými vlastnostmi, s 
různými indexy lomů, v závislosti na tom, pod jakým úhlem dopadá, se buď odráží a vrací zpět do 
původního prostředí nebo prostupuje do druhého prostředí. 
 
 Je-li tento úhel větší než určitý mezní úhel, dochází k úplnému odrazu paprsku zpět do 
původního prostředí. Při vhodné volbě úhlu dopadu paprsku bude docházet pouze k odrazům nikoliv k 
lomu optického záření. Světelný paprsek bude veden optickým prostředím, vznikne světlovod. 
 
 Světelné vlákno obsahuje celkem tři základní vrstvy optického vlákna, které jsou naznačeny 
na obr. 4. Optické záření prochází vnitřní strukturou jádrem, světelné paprsky se odrážejí od další 
vrstvy, pláště a jsou tak udržovány ve vnitřní vrstvě. 
 
 
Obrázek 4:Vnitřní struktura optického vlákna (obrázek převzat z [3]) 
 
 
Popis konstrukce vlákna: 
 
• pádro ( core)-vnitřní vrstva, 
• plášť ( cladding)-střední vrstva, 
• ochrana ( coating)-vnitřní vrstva. 
 
 Základ optického vlákna tvoří jádro a plášť. Jádro slouží k přenosu světla. Plášť svými 
optickými vlastnostmi zabezpečuje správnou funkci vlákna i při měnících se podmínkách prostředí. 
Ochrana slouží k ochraně optického vlákna před zničením a u skleněných vláken umožňuje ohýbání 
vlákna. Index lomu jádra n1 je větší než index lomu pláště n2 [3] [4] [5]. 
 
2.3. Parametry optických vláken 
 
 Zahrneme-li optickou vláknovou přenosovou linku do komunikačního systému, potřebujeme 
znát určitá fakta o skutečných optických vláknech. Pro výkonný komunikační systém musí být vysílač, 
přijímač a optická vlákna zvolena tak, aby byly vzájemně slučitelné. 
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2.3.1. Profil indexu lomu – numerická apertura 
 
Index lomu je definován jako poměr rychlosti optického záření ve vakuu k rychlosti 
optického záření v dané látce. Je to kladné číslo větší jak jedna. Typická rychlost optického záření ve 
skle optického vlákna je 200 000 km/s. Uvažujeme-li rychlost optického záření ve vakuu 300 000 
km/s, potom bude mít index lomu vlákna velikost: 
 ( )( ) 5,110.2 10.3 8
8
==n , (2.2) 
 
 Jak bude uvedeno dále, hlavním faktorem omezujícím přenosové možnosti vlákna je disperze. 
K jejímu potlačení existují v podstatě dvě cesty. Jedna spočívá v redukci šířících se vidů až na jeden, 
ty značíme jako jednovidová vlákna. Druhou cestou je vhodná volba profilu indexu lomu, která vede k 
vyrovnání skupinových rychlostí jednotlivých vidů, ty značíme vícevidové vlákno gradientní čí 
skokové. 
 
Základní rozdělení vícevidových vláken podle průběhu indexu lomu podél průřezu jádra: 
 
• vícevidové se skokovou změnou indexu lomu-označované SI (step-index). 
• vícevidové s plynulou změnou indexu lomu-označované GRIN (gradient-index). 
 
Vícevidové vlákno se skokovou změnou indexu lomu: 
 
 Index lomu jádra n1 je konstantní podél celého průřezu jádra, jádro je vyrobeno z materiálu 
s vyšším indexem lomu n1 než vnější část vlákna plášť, který má index lomu n2 viz obr. 5.  
 
 
Obrázek 5:Průřez skokové změny indexu lomu (obrázek převzat z [3]) 
 
 Tento typ vlákna je historicky nejstarším vyráběným typem z hlediska technologie výroby i 
nejsnáze realizovatelným. Jednotlivé vidy optického signálu se zde šíří na principu mnohonásobného 
odrazu mezi rozhraním plášť-jádro viz obr 6. Protože průřez jádra je poměrně velký, mohou vstupovat 
paprsky do vlákna pod mnoha úhly a vytvářejí tak mnohovidový způsob šíření paprsků ve vlákně. 
Tento typ se vyznačuje největší disperzí [3]. 
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Obrázek 6:Průřez jádrem světlovodu a styl odrazu paprsků (obrázek převzat z [3]) 
 
Vícevidové vlákno s gradientní změnou indexu lomu: 
 
 Index lomu jádra n1 se podél průřezu jádra mění, gradientní změna indexu lomu jádra je 
způsobena postupným nárůstem optické hustoty materiálu jádra směrem k jeho ose viz obr. 7.  
 
Obrázek 7:Průřez gradientní změny indexu lomu (obrázek převzat z [3]) 
 
 U vlákna s gradientním průběhem indexu lomu se při šíření paprsku od osy jádra směrem k 
plášti na každém rozhraní vrstev paprsek láme směrem „od kolmice“. Tím nakonec dochází k tomu, že 
se paprsek obrací zpět směrem k ose jádra [3]. Vlákno, u kterého je docíleno spojitého přechodu 
indexů lomů vrstev jádra si můžeme představit tak, že jádro je tvořeno nekonečným počtem 
nekonečně tenkých vrstev viz obr. 8. 
 
 
Obrázek 8:Průřez jádrem světlovodu a přenos paprsků (obrázek převzat z [3]) 
 
 Vzhledem k srovnatelným drahám jednotlivých vidů dosahují tato vlákna podstatně lepších 
parametrů než předchozí typ [3]. 
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Jednovidové vlákno 
 
 Jednovidová vlákna mají velmi malý průměr jádra, kterým se šíří optický paprsek pouze 
jedním videm. Tento vid se šíří přímo (axiálně), nikoli odrazy na rozhraní jádra a pláště viz obr. 9. 
Přenosové parametry jednovidových vláken jsou podstatně kvalitnější než u vláken vícevidových [1]. 
 
Obrázek 9:Průřez průchodu paprsku u jednovidového vlákna (obrázek převzat z [3]) 
 
Numerická apertura NA je rovna sinu maximálního úhlu αmax viz obr. 10, pod kterým se 
dopadající paprsky budou vláknem šířit.  
 
 
Obrázek 10:Princip numerické apertury do vlnovodu (obrázek převzat z [3])  
 
( )2 2max 1 2sinNA n nα= = − , (2.3) 
 
2.3.2. Disperze 
 
Disperze je příčinou zkreslení přijímaného signálu. Existují následující druhy disperze: 
• vidová disperze, 
• chromatická disperze, 
• polarizační vidová disperze. 
 
 Vidová disperze se uplatňuje u mnohovidových vláken, je to rozdílnost délek drah. Omezuje 
mezní šířku pásma či přenosovou rychlost a nebo vzdálenost, na kterou data přenášíme. Aby měly 
impulzy na výstupu vlákna nezkreslený tvar, nemohou mít libovolně vysoký kmitočet. 
n1 
n2 n0 
jádro
plášť 
αmax 
α’max α 
β 
n1 
n2 
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 Chromatická disperze, monochromatičnost zdroje není dokonalá a vysílá se i ostatní postraní 
spektrum vlnových délek. Každá složka tohoto spektra má ve vláknu odlišnou rychlost šíření, 
s vlnovou délkou se mění index lomu. To způsobí, že na konec vlákna dorazí jednotlivé spektrální 
složky v jiném časovém okamžiku, skládají se vzájemně časové posunuté, mají jiný časový průběh než 
na začátku vlákna viz obr. 11. 
 
 Polarizační disperze u jednovidových vláken PMD kruhová nesymetrie vlákna způsobuje 
šíření obou polarizací jinou rychlostí. Jediný vid, šířící se jednovidovým vláknem, se šíří ve dvou 
vzájemně kolmých polarizačních rovinách. Jakákoliv kruhová nesymetrie vlákna, způsobí šíření obou 
polarizací jinou rychlostí a tedy i rozšíření impulzu nebo zkreslení analogového signálu. 
Důležitý parametr nad 2,5 Gb/s (kabelová televize) [1] [3] [4] [5]. 
 
 
Obrázek 11:Vliv chromatické disperze na průběh signálu (obrázek převzat z [3]) 
2.3.3. Útlum 
 
Světelný výkon signálu se vzdáleností od zdroje signálu postupně klesá. Veličina, která 
charakterizuje tento jev, se nazývá útlum, značí se α.  
 
2
1log10
P
P≡α  [dB], (2.4) 
 
kde P1 vstupní světelný výkon, P2 výstupní světelný signál. Koeficient útlumu vlákna α1 je definovaný 
(v [dB.km-1]): 
 
2
1
1 log10
1
P
P
L
=α , (2.5) 
 
(definuje se jako veličina kladná), kde L je délka vlákna v km (viz obr. 12). 
 
 
Obrázek 12:K definici koeficientu útlumu (obrázek převzat z [10]) 
 
Hlavními příčinami útlumu světelného signálu v optickém vláknu jsou absorpce a rozptyl světelných 
paprsků. Ztráty vznikají přímo v materiálu vlákna, na rozhraní prostředí vlákna, při spojován vláken, 
na mikroohybech a makroohybech optického vlákna. 
P1 P2 
L
(OV)
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2.3.4. Další parametry vláken 
 
• Minimální poloměr ohybu vlákna je nejmenší ohyb, který je možné při instalaci vlákna 
použít. Je závislý na průměru optického vlákna, případně kabelu a na materiálu, ze kterého je 
vlákno vyrobeno. Čím je průměr vlákna větší, tím větší je minimální poloměr ohybu. Vlákna z 
plastu mají při stejném průměru vlákna menší minimální poloměr ohybu než skleněná. 
 
• Šířka pásma udává nejvyšší kmitočet signálu, který může být spolehlivě přenesen na 
vzdálenost 1km mnohovidovým vláknem bez nadměrného zkreslení signálu působením 
disperze. Šířka pásma závisí na konstrukčním uspořádání, na materiálu optického vlákna a na 
vlnové délce optického signálu. 
 
 
Obrázek 13:Spektrální závislost měrného útlumu (obrázek převzat z [3]) 
 
• Zbytková vlhkost, která byla ve vláknu ponechána v průběhu výrobního procesu, ve formě 
iontů OH-, ovlivňuje na určitých vlnových délkách útlum vlákna viz obr. 13. Z tohoto hlediska 
jsou vyráběna vlákna s velkým nebo malým obsahem OH-, ultra low ,low, high a ultra high 
OH-. 
 
• U jednovidových vláken parametr MFD. Místo průměru jádra, MFD je konstanta, která udává 
šířku, ve které je intenzita přenášeného optického záření větší nebo rovna 0,135 z maximální 
intenzity. Je nutné si uvědomit, že vidový průměr je závislý na vlnové délce. Čím je vlnová 
délka kratší, tím menší je MFD. 
 
• U jednovidových vláken mezní vlnová délka λc ( cutoff wavelenght), což je nejkratší vlnová 
délka při které se vlákno projevuje jako jednovidové. To znamená, že jednovidové vlákno se 
může v závislosti na vlnové délce optického paprsku stát mnohovidovým. Přechod z 
jednovidového do mnohovidového režimu se uskutečňuje postupně. Prakticky je do 
jednovidového vlákna vždy vysílán paprsek s vlnovou délkou těší než je mezní vlnová délka 
λc [1] [3] [5] [4]. 
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2.4. Jednovidová a mnohovidová vlákna 
 
 Jednovidová a mnohovidová vlákna jsou vyráběna v mnoha variantách provedení pro velmi 
širokou oblast aplikací viz obr 14. 
 
 
Obrázek 14:Průřezy jednotlivých vláken (obrázek převzat z [4]) 
 
2.4.1. Jednovidová vlákna SMF 
 
 Jednovidová vlákna mají schopnost současně přenášet velký objem informací, protože 
uchovávají vysokou věrnost přenosu světelných impulsů na velké vzdálenosti, takže může být za 
časovou jednotku přeneseno větší množství informace než mnohobodovými vlákny. 
 
Vlastnosti: 
• Malý útlum, nevykazují vidovou disperzi, mají velkou šířku pásma, jednovidový přenos pouze 
pro větší vlnové délky než je mezní vlnová délka λc, malá hodnota NA, jako zdroj se používá 
laserová dioda. 
 
Použití: 
• Dálkové komunikace, kabelová televize. 
 
Typické parametry: 
• Průměr jádra (4–10) μm 
• Průměr pláště 125 μm, pro průměr jádra např. 9 μm je používáno 9/125 μm  
• Průměr primární ochrany 250 μm 
• Útlum (0,30 – 0,35)dB/km při λ = 1310 nm 
• Numerická apertura NA = 0,12 – 0,13 
• Nulová disperze na vlnové délce 1310 nm. 
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2.4.2. Mnohovidová vlákna MMF 
 
 Vzhledem k jednovidovým vláknům mají mnohovidová vlákna relativně velký průměr jádra a 
numerickou aperturu NA. Protože mají větší průměry jader, jsou do určité míry méně citlivé na 
vlnovou délku přenášeného paprsku. Využívají pro svoji funkci skokové a postupné změny indexu 
lomu. 
 
Vlastnosti: 
 
• Přenos dat je omezen vlnovou disperzí, mají větší útlum než jednovidová vlákna, je zde větší 
hodnota NA, na rozdíl od jednovidových vláken, možnost použít i LED světelných diod, 
snadnější spojování vláken, nízká cena celého optického spoje. 
 
Typické parametry pro postupnou změnu indexu lomu: 
 
• útlum (0,8 – 5)dB/km při λ = 850 nm (větší útlum), při λ = 1300 nm (menší útlum) 
• numerická apertura NA = 0,2 
• šířka pásma 500 MHz/km na 850 nm, až 1500 MHz/km 
• na vlnové délce 1310nm, rozměry vlákna 50/125 μm, 160MHz/km 
• na 850 nm, 500MHz/km na vlnové délce 1310cnm, rozměry vlákna 62,5/125 μm 
• trajektorie paprsků, jejich zakřivení odpovídá průběhu funkce sinus, což umožňuje větší šířku 
pásma. 
Rozdíl mezi jednovidovým a mnohovidovým vláknem je patrná na obr. 15. 
 
 
Obrázek 15:Mnohovidový režim a jednovidový režim (obrázek převzat z [4]) 
2.5. Plastická optická vlákna 
 
 Nejlevnější metodou pro přenos optického signálu jsou vlákna vyrobená z plastu. 
Plastická optická vlákna (POF-Plastic Optical Fiber) mají největší útlum, ale jsou nejlevnějšími 
optickými vlákny. Mají jádro i plášť z plastické hmoty. Obecně to je hmota označovaná PMMA 
(polymetylmetakrylát). První plastové kabely byly vyrobeny v Japonsku pro potřeby automobilového 
průmyslu. 
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Optická vlákna má smysl používat i na krátké vzdálenosti, třeba jen na několik metrů, 
například pro propojování výkonnějších zařízení. V takovém případě by ale klasická „skleněná“ 
optická vlákna byla zbytečným luxusem, navíc s ne zrovna jednoduchou manipulací (náročností na 
konektorování atd.). Proto se v praxi používají také jiná optická vlákna, nikoli skleněná, ale plastová. 
Jsou relativně nenáročná na cenu i provedení, a na krátké vzdálenosti mohou nabízet i dostatečně 
vysoké přenosové rychlosti. Průměr optických vláken, na obr. 16, je na jedné straně výrazně větší, než 
průměr vláken skleněných. Na druhé straně ale ani takto větší průměr není v praxi překážkou, ale spíše 
výhodou, kvůli lepším mechanickým vlastnostem. [8]. 
 
Obrázek 16:Srovnání průměru jádra (a pláště) jednobodových, mnohovidových a plastových vláken 
(obrázek převzat z [8]) 
 
Využívání tohoto typu optických vláken má dva důvody: 
 
• Vyšší útlum než jaký vykazuje sklo, není překážkou při použití krátkých délek používaných v 
místních sítích. 
• Nízká cena je důležitým faktorem při umístění výrobků na trhu.  
 
U plastových kabelů se může projevit problém s hořlavostí, proto je nutné věnovat pozornost jeho 
umístění. 
 
Typické vlastnosti POF jsou: 
• typické rozměry: 480/500, 735/750, 980/1000; 
• průměr včetně ochrany: 2,2 mm; 
• numerická apertura: NA = 0,47; 
• útlum: standardní vlákno typicky 0,22 dB/m; 
• vlákno se zmenšeným útlumem-typicky 0,19 dB/m; 
• rozsah provozních teplot: -40°C až +85°C; 
• rozsah teplot pro instalaci: -20°C až +70°C; 
• poloměr krátkodobého ohybu: 25 mm; 
• poloměr dlouhodobého ohybu 35 mm; 
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Typický průběh útlumové charakteristiky plastového optického vlákna je znázorněn na obr. 17. 
 
 
Obrázek 17:Typický průběh útlumové charakteristiky plastového optického vlákna (obrázek převzat z 
[4]) 
 
Použití POF : 
 
• datová vedení automatizačních a řídicích systémů v průmyslových podnicích; 
• spínací systémy v telekomunikacích; 
• spojení PC s periferiemi [8]. 
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3. OPTICKÉ KONEKTORY A JEJICH PŘENOSOVÉ 
PARAMETRY 
 
 Optické konektory řadíme mezi pasivní prvky optických tras, neboť u nich nedochází k 
zesílení nebo regeneraci optického signálu, ale pouze k jeho zeslabení. Mezi pasivní optické prvky 
dále řadíme elementy, jak pro montáž kabelové sítě (např. spojovací moduly, vláknové děliče), tak 
i součástky pro ovládání optického signálu (např. optické atenuátory, filtry, vlnové de-multiplexy). 
Takovéto pasivní součástky mohou být mnoha různých typů s rozmanitým uspořádáním optických 
vstupů, ale bezesporu nejpoužívanějším pasivním prvkem optických tras je optický konektor. 
 
 Požadavky na spojení optickými konektory jsou značně vysoké a rostou s klesajícím 
průměrem jádra vlákna. Aby na spojení nedocházelo ke ztrátám energie, měla by spojovaná vlákna 
ležet v jedné společné ose, a to v těsném kontaktu obou vstupních stýkajících se plošek, jejichž povrch 
musí být opticky upraven.  
 
 Základní požadavky na optické konektory jsou nízké ztráty, snadná manipulovatelnost 
a opakovatelnost spojení bez podstatného snížení vazební účinnosti. Každý optický pasivní prvek, tedy 
i optický konektor, je kalibrován na jistý typ optického vlákna a danou vlnovou délku a je 
charakterizován dvěma přenosovými parametry: 
 
• vložným útlumem (insertion loss) 
• útlumem odrazu (return loss). 
 
 Vložný útlum optického konektoru je mírou ztrát optického výkonu způsobený zapojením 
prvku do optické trasy. Vyjadřuje se v decibelech a je definován pro danou vlnovou délku záření λ 
vztahem: 
 
k
k
k P
P
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,1log10≡α , (3.1) 
 
kde P1,k je optický výkon signálu na vstupu součástky a P2,k je optický výkon signálu na výstupu 
součástky. 
 
 Příčiny těchto ztrát přitom mohou spočívat v nedokonalosti jednotlivých mechanických dílů 
konektoru nebo v nedokonalém opracování (broušení a leštění) konců konektorovaných vláken. Vede 
to k tzv. vnějším ztrátám, mezi něž patří zejména příčný posuv jader vláken, podélné oddálení nebo 
úhlová odchylka čelních ploch vláken či jejich špatná kvalita. Kromě toho mohou k útlumu konektoru 
značnou měrou přispívat i toleranční nepřesnosti samotného optického vlákna (excentricita jádro-
plášť, fluktuace průměru nebo numerické apertury, nekruhovost jádra, apod.), které vedou k tzv. 
vnitřním ztrátám. Tyto toleranční nepřesnosti nelze úplně kompenzovat konstrukcí konektoru, ale lze 
je odstranit zlepšením kvality použitých vláken. 
 
 Při měření útlumu je velice obtížné separovat jednotlivé příčiny ztrát. Útlum optického 
konektoru je ve své podstatě náhodnou veličinou. Spojení konektor-konektor závisí vždy na 
mechanických tolerancích všech tří prvků tvořících toto spojení: na tolerancích obou ferulí a na 
tolerancích konektorové spojky (adapteru). Proto je nutné provádět měření vložného útlumu konektoru 
vícekrát a za správnou hodnotu považovat střední statistickou hodnotu z většího počtu měření s jistou 
směrodatnou odchylkou, přičemž u kvalitních telekomunikačních optických konektorů je jeho hodnota 
zpravidla menší než 0,3 dB. 
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Při měření útlumu je třeba pečlivě dodržovat jistá pravidla. Ta spočívají v pečlivém hlídání 
podmínek buzení u konektorů pro mnohovidová vlákna a ve sledování čistoty a kvality čel všech 
používaných vláken. Pro přesné a reprodukovatelné měření musí být všechny konektory čisté. To lze 
snadno ověřit porovnáním průměrů typické prachové částice 10–100 μm a průměru jádra u SM 9 μm. 
Při zakrytí 5% průchodu světla vzroste vložný útlum o 0,22 dB. Při měření je třeba vyvarovat se 
pokud možno změn v uspořádání i orientaci optických vláken. Při měření konektorů, které nemají 
zámek (nejsou zajištěny proti rotaci ve spojce), je třeba provést měření pro různé úhly jejich natočení. 
Pro správné měření je samozřejmě nezbytná kvalitní a dostatečně stabilní měřící technika. 
 
Druhým důležitým přenosovým parametrem optického konektoru je jeho útlum odrazu. Při 
dopadu optického záření na rozhraní dvou dielektrik s různým indexem lomu nastává kromě transmise 
záření přes rozhraní také odraz na tomto rozhraní. Odrazy degradují přenášený signál jak na vysílací, 
tak na přijímací straně. Útlum odrazu je spektrálně málo závislý a obvykle stačí měření na jedné 
vlnové délce. 
Útlum odrazu (return loss) je definován vztahem (3.2): 
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kde Pi je celkový optický výkon na vstupu měřené součástky a Pr je výkon, který se na této součástce 
odrazil. Útlum odrazu udává, o kolik decibelů je zpětně odražený signál slabší než signál procházející. 
Čím větší je tedy hodnota útlumu odrazu v decibelech, tím menší odraz optického výkonu na dané 
součástce nastává. Maximálního útlumu odrazu lze dosáhnout pouze s čistě zalomenými plochami. 
Pro zvětšení útlumu odrazu můžeme volit čtyři základní postupy: imersní kapalinu, zešikmení konce 
vlákna, použití optického kontaktu nebo antireflexní vrstvy [3] [4] [9]. 
3.1. Druhy optických konektorů 
 
Vlákna lze spojovat svárem nebo konektorem, jejich druhy se liší použitím druhu optického 
vlákna, či optického kabelu. Svařování optických vláken se provádí speciálním přístrojem. 
3.1.1.  Optické konektory pro skleněná vlákna 
 
 Optické konektory se v optickém kabelážním systému používají k zakončení optických 
propojovacích kabelů nebo pigtailů. 
 
 Nejznámější jsou konektory typu ST s bajonetovým zámkem. Pro instalace většími 
přenosovými rychlostmi se používají konektory typu SC. 
SC,  
 
Obrázek 18:Optický konektor pro skleněné vlákno typu SC (obrázek převzat z [5]) 
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FC, 
 
Obrázek 19:Optický konektor pro skleněné vlákno typu FC (obrázek převzat z [5]) 
E2000, 
 
Obrázek 20:Optický konektor pro skleněné vlákno typu E 2000 (obrázek převzat z [5]) 
LC, 
 
Obrázek 21:Optický konektor pro skleněné vlákno typu LC (obrázek převzat z [5]) 
ST, 
 
Obrázek 22:Optický konektor pro skleněné vlákno typu ST (obrázek převzat z [5]) 
3.1.2. Optické konektory pro plastová vlákna 
ST, 
 
Obrázek 23:Optický konektor pro plastové vlákno typu ST (obrázek převzat z [5]) 
DNP, 
 
Obrázek 24:Optický konektor pro plaso vlákno typu DNP (obrázek převzat z [5]) 
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SMA, 
 
Obrázek 25:Optický konektor pro plastové vlákno typu SMA (obrázek převzat z [5]) 
 
3.1.3. Vnější části optického konektoru 
 
 
Obrázek 26:Vnější části optického konektoru (obrázek převzat z [5]) 
3.2. Výkonový úrovňový diagram přenosového řetězce 
 
Výkonový úrovňový diagram přenosového řetězce je potřebný ať pro návrh nebo ohodnocení 
vláknového spoje. Úrovňový diagram vychází z výkonové bilanční rovnice (3.3) a lze pomocí něho 
určit základní kvalitativní parametry spoje. Energetická bilance spoje zahrnuje jednotlivé útlumy na 
spoji, rezervy, výkon vysílače a citlivost přijímače.  
 
Útlum optických vláken klade na optické spoje tzv. útlumové omezení. Při analýze 
útlumového omezení se v decibelové míře porovnávají příslušné výkony a útlumy, přičemž platí 
rovnice 3.3. Celý graf výkonového bilančního spoje je vyjádření této výkonové rovnice. Veškeré 
použité veličiny jsou soupisem vlastností přenosového řetězce, čili bereme v úvahu parametry 
vysílače, přijímače a vlákna s použitými konektory. V decibelové míře platí 
 
POVV PLP ,max1. =−−− αρα , (3.3) 
 
kde PV – výkon vysílače, αv-je součet útlumů všech vazeb, ρ-výkonová rezerva (obvykle se volí 6 dB), 
α1 – koeficient útlumu optického vlákna a P0,P – citlivost přijímače. Výsledkem výkonové bilance je 
maximální (z hlediska útlumového omezení) délka vlákna L max . 
( )max ,
1
1
V o P VL P P α ρα= − − − , (3.4) 
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Při analýze útlumového omezení se porovnává: 
 
• výkon vysílače Pv,  
• jednotkový útlum vlákna α1,  
• dynamický rozsah ∆, 
• vazební ztráty a ztráty konektorů αv,  
• citlivost přijímače Po,p, 
 
Na následujícím obr. 27 je uveden výkonový úrovňový diagram přenosového řetězce (energetická 
bilance spoje). V tomto obrázku se vyskytují veličiny, které musíme objasnit: 
 
• PSAT  je světelný saturační výkon na přijímací straně, kdy dochází k saturaci a přijímací strana 
nemá možnost rozeznávat přenášenou informaci. 
• PP je přijímaný světelný výkon na přijímací straně, který se nachází v lineárním dynamickém 
rozsahu a je schopen reagovat na případné informační změny v signálu. 
• PO,P je citlivost přijímače, která je dána součtem veličin NEP a SNR, kde NEP je optický 
výkon ekvivalentní šumu přijímače a SNR je poměr signál k šumu. Tyto hodnoty jsou 
podrobněji rozebrány v kapitole 5. 
• ρ značíme systémovou rezervu.[10]. 
 
Na obr. 27 je vidět útlumový příspěvek trasy optického vlákna, z něhož je možné určit maximální 
délku vlákna pomocí vztahu (3.4). Model výkonové bilance spoje pomocí programu MATHCAD 12 
byl předmětem semestrálního projektu KB2E. V projektu KB2E je uvedena simulace celé přenosové 
trasy optického vláknového spoje. [10] 
 
 
Obrázek 27:Výkonová bilance spoje (obrázek převzat z [10]) 
PV P [dBm] 
PP 
α1.Lmax, 
P0 
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ρ 
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Δ 
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4. ZDROJE OPTICKÉHO VÝKONU – VYSÍLAČE 
 
Světla se k přenosu informací používalo již v dobách králů, kdy se informace přenášela zapálením 
hranice a pozorováním světla, které vznikalo hořením hranice. Takto šlo přenášet pouze velmi 
omezené množství informací na viditelnou vzdálenost. S tím jak rostly požadavky na množství 
přenesených informací, hledaly se rychlejší a rychlejší zdroje světla. 
 
Tepelné zdroje jako jsou žárovky, zářivky, výbojky jsou schopny přenášet jen několik málo bitů 
za sekundu. V úvahu připadaly chemické zdroje světla, které sice byly rychlejší, ale zase světlo z 
jednoho zdroje nemohlo být využíváno opakovaně, protože jakmile chemický proces skončil, zdroj 
přestal být funkční. Až teprve v roce 1970 přišla na svět polovodičová dioda LED (Light Emiting 
Diode), která se nejprve používala k indikaci na spotřební elektronice a až za 10 let se dočkala prvního 
využití v telekomunikační technice. Telekomunikační technika kladla na zdroje nároky, které klasická 
LED nebyla schopna splnit a tak v roce 1975 byla představena první polovodičová laserová dioda LD 
(Laser Diode). 
 
Vysílač se neskládá jen z vlastního prvku, který emituje světlo, ale je to i spousta elektronických 
obvodů, které mají za úkol udržovat stabilní podmínky zdroje světelného záření. Někdy se můžete 
potkat s označením driver, což představuje plošný spoj, na kterém je veškerá elektronika potřebná pro 
emitaci světla.  
 
Zde popíši jako zdroj záření LED, protože ji používám v modulu optického vysílače. Existují ještě 
LD (lasery, Rezonátor – Fabry-Perotovův), jako zdroje záření [6]. 
 
4.1. Zdroje LED 
 
Obecně se dá říci, že v LED zdroji světla je využito zářivé rekombinace na polovodičovém 
přechodu PN. Rekombinace je spontánní, proto vzniká samovolná emise světla. 
 
Vlastnosti samovolné emise světla: 
 
• Přechody elektronu a děr probíhají mezi širokým rozsahem energetických stavů, důsledek je 
velká šířka spektra 40 − 60nm pro λ = 850nm,120 − 180nm pro λ = 1300nm. 
• Fotony jsou emitovány v různých směrech, tok fotonu se obtížně řídí, řada fotonů nepronikne 
na povrch polovodiče, důsledek je malá účinnost přeměny I/P. 
• Fotony na výstupu z přechodu se šíří v různých směrech, důsledkem je chování LED jako 
Lambertovského (všesměrového) zdroje. 
• Jednotlivé rekombinace elektronů a děr nejsou synchronizovány v čase, důsledkem je 
nekorelace mezi vzniklými fotony a vznik nekoherentního (bez fázové souvislosti) světla. 
 
Závěr z těchto vlastností je, že LED v principu nemohou být aplikovány pro „rychlé“ trasy a dálkové 
spoje [6]. 
4.1.1. Vznik fotonu v polovodiči 
 
Světlo v polovodiči vzniká přechodem elektronu z vyšší energetické hladiny na nižší 
energetickou hladinu. Tímto přechodem se získá energie, která je v podobě fotonu. Fotony mohou být 
ve viditelném spektru světla, pak mluvíme o zářivém přechodu. Obecně platí, že vlnová délka 
vyzářeného záření je závislá na vzdálenosti dvou energetických hladin v atomu. Při emisi světla 
elektron překonává zakázaný pás, což je oblast, kde se nemůže vyskytovat elektron. Energie potřebná 
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pro překonání zakázaného pásu Eg popisuje vlnovou délku světla, která bude emitována při přechodu 
na nižší energetickou vrstvu (4.1). 
 
UechEg .
. == λ , (4.1) 
 
 Použité veličiny jsou h – Planckova konstanta, v jednotkách SI má hodnotu  
h = 6,62607.10–34 J·s, c – rychlost světla, λ-vlnová délka. Pokud polovodiči není dodávána energie, 
tzn. (teplota = 0K, vnější napětí = 0V) potom všechny elektrony jsou pouze ve valenčním pásu 
a všechny díry jsou pouze ve vodivostním pásu. Pokud se začne polovodiči nějakou cestou dodávat 
energie, elektrony začnou přecházet do vyšších energetických hladin – excitace. Protože nemají 
dostatek energie se na excitované hladině udržet, přecházejí zpět na nižší hladinu a zároveň 
odevzdávají přebytečnou energii ve formě fotonu viz obr. 28, 29, 30 [6]. 
 
 
Obrázek 28:Pásový model (obrázek převzat z [6]) 
Vlnová délka fotonu (4.2) 
 
gE
1248=λ  [nm, eV], (4.2) 
 
Vlastní polovodiče nejsou pro emisi světla vhodné, protože v nich vzniká jen velmi málo 
světla. Přeměna světla v nich není tak účinná jako v nevlastních (dotovaných) polovodičích, kde 
vzniká více rekombinací a tím je zvýšená účinnost systému [6]. 
4.1.2. Vznik světla na PN přechodu 
 
Pohyblivé elektrony se v polovodiči N a pohyblivé díry v polovodiči P rekombinují ve 
vyprázdněné oblasti. Aby se elektrony a díry začaly pohybovat, musí být splněna podmínka, že napětí 
zdroje musí být vetší, aby elektrony a díry mohly rekombinovat v místech, kde by bez napětí byla 
vyprázdněná oblast (4.3). 
 
Uzdroje > Ud, (4.3) 
 
Rozdíl mezi usměrňovací diodou a LED je v menším počtu rekombinací v usměrňovací diodě. 
Navíc rekombinace v usměrňovací diodě mají více tepelný než světelný charakter (nezářivé 
rekombinace). Nezářivé rekombinace snižují účinnost LED [6]. 
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Obrázek 29:Závislost vlnové délky na hladině elektronu (obrázek převzat z [6]) 
 
Obrázek 30:PN přechod bez napětí a s přiloženým napětím (obrázek převzat z [6]) 
4.1.3. Základní popis LED 
 
Pro popis LED se často používá vnitřní kvantová účinnost ηi. Vnitřní kvantová účinnost určuje 
podíl elektronu z celkové injekce nosičů, které produkují fotony. 
Optický výkon LED (4.4) 
 
t
vhN
P i
...η= , (4.4) 
 
Proudová injekce (4.5) 
 
t
eNI .= , (4.5) 
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P/I charakteristika (4.6) 
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i === , (4.6) 
 
Saturace P/I charakteristiky s rostoucí proudovou injekcí klesá podíl zářivých rekombinací [6]. 
4.1.4. Homogenní přechod a heteropřechod 
 
Homogenní přechody polovodiče n a p mají stejnou šířku zakázaného pásu Eg. Homogenní 
přechody, jsou v provedení povrchově (čelně) emitující a hranově emitující. Nevýhodou homogenních 
přechodů je široká difúzní oblast => malá účinnost, velká oblast vyzařování z LED (obtížná vazba na 
optické vlákno). Proto se pro optické komunikační systémy navrhují LED postavené na 
heterostrukturních přechodech. Nejčastější je dvojitá heterostruktura (DH) viz obr. 31. 
 
 
Obrázek 31:Dvojitá heterostruktura (obrázek převzat z [6]) 
 
Hlavním úkolem heterostruktůr je definování oblasti rekombinací, vložením energetických 
bariér pro elektrony a díry. Dalším úkolem heterostruktůr je vyvedení světla z polovodiče vlnovodným 
jevem. Pro řízení toku elektronů a děr se používá materiálu s rozdílnou šířkou zakázaného pásu Eg.  
 
Nejčastěji se používá: 
 
• GaAs – 1,42 eV 
• GaAlAs – 1,92 eV 
 
Nejčastěji se vytváří nesymetrická DH struktura přechodu, která vytváří rozdílnou bariéru pro 
elektrony a díry [6]. 
4.1.5. Tvar zářivé stopy LED 
 
LED se dají rozdělit: 
 
• Povrchově (čelně) emitující LED – SLED (superluminiscenční diody) – mají chování 
Lamberotvského zdroje světla. 
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φcos.OPP = , (4.7) 
 
Typickým rysem Lambertovského zářiče je, že polovina výkonu se nachází v kuželu o 
vrcholovém úhlu 120° (2.7). SLED mají symetrickou stopu a používají se k buzení MM 
(multimodových vláken) vláken viz obr. 32 [6]. 
 
• Hranově (stranově) emitující LED – ELED – mají asymetrickou stopu. Používají se k buzení 
SM (singlemódových vláken) vláken [6]. 
 
 
Obrázek 32:Vyzařovací kužel (obrázek převzat z [6]) 
4.1.6. Vazba světla do optického vlákna 
 
Navázání množství světla do vlákna významně ovlivňuje přenosové vlastnosti přenosového 
systému. Proto se vyrábí výkonové LED. Dále je snaha maximalizovat účinnost vazby do vlákna viz 
obr. 33 [6]. 
 
Používané technologie ke zlepšení vazby: 
 
• Vlákno v blízkosti přechodu 
• Použití mikročoček 
• Použití makročoček 
• Tvarování konců vláken 
 
Obrázek 33:Používané technologie pro navázání světla do vlákna (obrázek převzat z [6]) 
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4.2. Polovodičové lasery  
 
Laserové diody jsou zdroje koherentního optického záření. Koherentní záření je takové záření, 
jehož všechny vlny mají stejnou frekvenci, polarizaci a fázi. Jsou soustředěné do velmi úzkého 
intervalu vlnových délek. Vznikají generací světla na základě emisí fotonů v přechodu z vyššího 
energetického stavu do nižšího (plyn) nebo stimulovanou (vynucenou, indukovanou) emisí. Upravená 
struktura se při malých proudech chová jako luminiscenční dioda a vydává nekoherentní světlo, jehož 
intenzita se zvětšuje zároveň s proudem. K vytvoření koherentního záření, dojde tehdy až proudová 
hustota přechodu PN překročí práh 105 A/cm2. 
 
Dle konstrukce dělíme: 
 
• hranolové vyzařující lasery 
• plošné vyzařující lasery 
 
Dle vnitřní struktury dělíme: 
 
• homostrukturní lasery 
• heterostrukturní lasery  
 
U laserových diod neexistuje výrazná skoková změna indexu lomu. Vlivem velké šířky aktivní 
oblasti jsou potřebné velké prahové hustoty proudu. Při generaci záření dochází ke ztrátám vlivem 
úniku záření do okolních vrstev polovodiče a z toho pramení malá účinnost. Skoková změna indexu 
lomu, současně s účinným vedením světla zabezpečuje heterostruktura i podmínky k dobrému 
soustředění nosičů. 
 
Podle počtu hetero přechodů dělíme: 
 
• lasery s jednou (Single HL) 
• lasery dvojitou strukturou (Double HL): 
• lasery se zpětnou vazbou 
• lasery s kvantovými jámami. 
 
 
Obrázek 34:Pásový model stimulované emise (obrázek převzat z [5]) 
 
Laserová dioda, polovodičový laser, využívá stimulovanou emisi optického záření viz obr. 34 
a optický rezonátor, Fabry-Perotův laser (F-P), jednotky nanometrů, DFB (distributed feedback laser), 
laser s rozprostřenou zpětnou vazbou, VCSEL (vertical cavity surface emitting laser), laser vertikální 
dutinou, rezonátor tvořen Braggovou mřížkou. U laserové diody je spektrální šířka extrémně 
úzkospektrální. Málo rozbíhavý svazek výstupního záření, až méně než 10° má dynamické, modulační 
vlastnosti, přímá modulace do 2,5 Gbit/s [4]. 
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5. FOTODETEKTORY-PŘIJÍMAČE 
 
Fotodetektory a přijímače jsou velmi důležitou součástí optických přenosových systému a určují 
celkovou výkonnost a účinnost systému. Může být sebelepší navržená a postavená trasa, ale pokud se 
do ní začlení špatný fotodetektor, tak celé předešlé úsilí přijde vniveč. 
 
Základní úkol fotodetektoru je přeměna světla na elektrický proud. Světlo, které prochází vláknem 
a dopadá na detektor, se musí převést na elektrický signál, aby je elektrické obvody byly schopny 
zpracovat. Velmi častý pojem, který se v této kapitole používá, je optický přijímač. Je to vlastní 
fotodetektor s obvody, které zpracovávají signály vzniklé přímo ve fotodetektoru. Kvalita optického 
přijímače z velké části určuje kvalitu optické trasy [6]. 
 
Požadavky na detektor: 
 
• velká citlivost v oblasti pracovních vlnových délek 
• vysoký stupeň věrnosti při konverzi signálu tzn., aby se elektrický signál podobal co nejvíce 
optickému 
• velká elektrická odezva na malý vstupní optický signál 
• velmi krátká doba odezvy pro získání co největší šířky pásma 
• minimální šum generovaný fotodetektorem 
• časová, teplotní stabilita převodních charakteristik 
• malá velikost 
• nízké závěrné pracovní napětí => malá kapacita přechodu 
• velká spolehlivost a životnost 
• přijatelná pracovní teplota 
• nízká cena 
5.1. Základní principy 
 
Optické komunikace pracují s vlnovými délkami 0, 8 μm až 2 μm a právě detekční principy pro 
tyto vlnové délky zde budou popsány. Ve viditelné oblasti světla se využívá vnitřního i vnějšího 
fotoefektu, ale nad 1.5 μm se využívá pouze vnitřního fotoefektu. 
 
• Vnější fotoefekt-využívají ke své činnosti fotonásobiče a vakuové fotonky. Ty sice splňují 
část kritérií pro nasazení v oblasti komunikací, ale jsou příliš objemné a pracují s příliš velkým 
závěrným napětím. Není výjimkou závěrné napětí i přes 100V. Proto se dnes téměř výhradně 
využívá vnitřního fotoefektu a velmi malých polovodičových diod. Optoelektrické prvky na 
bázi vnějšího fotojevu tu proto nebudou popsány [6]. 
 
• Vnitřní fotoefekt-velkou nevýhodou tohoto principu je vlastní absorpce materiálu, protože 
celý děj probíhá většinou uvnitř krystalu. Obrovskou výhodou tohoto jevu je jeho rychlost, 
díky které jsou prvky postavené na tomto ději preferovány. Největší absorpce vzniká na 
rekombinačních centrech s příměsí [6]. 
 
• Používané materiály-pro viditelnou oblast se používá (kolem 800 nm): Si, Ge, GaAs, 
InGaAs. Pro blízkou infračervenou oblast se používá (1.3 μm - 1.6 μm) : Ge, GaAs, InGaAs, 
InGaAsP [6]. 
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• Uspořádání detektoru, detektory mohou být rozděleny na PN, což jsou klasické nezakryté 
PN přechody, PIN, kde se mezi vrstvu P a N vkládá intrinzický polovodič. Dále jsou to 
fototranzistory a APD detektory. Oblast P je silně dotována. V oblasti N je slabá dotace. To 
má za následek vytvoření přepětí, jenž je dáno oblastí prostorového náboje, která je převážně 
ve vrstvě N viz obr. 35 [6]. 
 
 
Obrázek 35:Princip fotodiody (obrázek převzat z [6]) 
 
 
Obrázek 36:Struktura fotodiody (obrázek převzat z [6]) 
 
Tento napěťový gradient se vytváří proto, aby se urychlily nosiče náboje elektrickým polem 
viz obr. 36. Toto napětí přesune uvolněný náboj vlivem světla ke kontaktům. Tento náboj potom 
měříme jako fotovoltaické napětí. Jsou dva způsoby pohybu nosičů náboje. Driftový pohyb, který je 
velmi rychlý a za který může vnější elektrické pole viz obr. 37. Dalším pohybem je pohyb difúzní, 
který je relativně pomalý a můžou za něj koncentrace nosičů v polovodiči [6]. 
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Obrázek 37:Elektrické pole v diodě (obrázek převzat z [6]) 
5.2. Režimy fotodiod 
 
• Fotovoltaický režim-fotovoltaický režim je charakteristický tím, že dioda pracuje ve 4 
kvadrantu Volt-Ampérové charakteristiky. Je to „pasivní“ režim kdy dioda nepotřebuje 
závěrné předpětí. Pro tento režim je charakteristické, že má úzkou oblast prostorového náboje, 
malé vnitřní pole a fotony které jsou absorbovány, mimo vyprázdněnou oblast přinášejí další 
problémy => velká kapacita přechodu, malá odezva. Tento režim se v telekomunikační 
technice vesměs nepoužívá. 
 
• Fotovodivostní režim-dioda v tomto režimu pracuje v 3 kvadrantu V A charakteristiky.  
Pro vodivostní režim je charakteristická vetší oblast prostorového náboje, menší kapacita 
přechodu, rychlejší pohyb nosičů náboje, lineární odezva. Dnes je to nejvíce používaný režim 
[6]. 
5.2.1. Charakteristiky fotodetektoru 
 
Fotodioda se vždy chová jako proudový zdroj. 
 
Obrázek 38:Volt-Ampérová charakteristika diody (obrázek převzat z [6]) 
Nejčastěji se u fotodetektoru udává charakteristika PI, kde na jedné ose je optický výkon a na druhé 
ose je elektrický proud viz obr. 38 [6]. 
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5.2.2. Citlivost 
 
Převodní charakteristiku PI můžeme brát pro definici citlivosti viz obr. 39. Citlivost dělíme na 
citlivost integrální a citlivost spektrální [6]. Citlivost integrální (5.1) Jednotky integrální citlivosti jsou 
[A/W]. 
 
 
Obrázek 39:Převod optického signálu na elektrický proud (obrázek převzat z [6]) 
5.2.3. Rozlišovací schopnost fotodiod 
 
Je určena minimální hodnotou výkonu, který je schopen detektor rozlišit. Nejvýznamnější 
limitující parametr v této oblasti je temný proud viz obr. 40. Signály ležící pod úrovní temného proudu 
jsou nerozlišitelné. Temný proud určuje prahový optický výkon. Typické hodnoty temných proudů 
leží řádově v jednotkách nA [6]. 
 
Obrázek 40:Oblast temného proudu (obrázek převzat z [6]) 
P
IR P= , (5.1) 
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5.3.  PIN fotodiody 
 
Principiální řešení rozšířením vyprázdněné oblasti. U těchto fotodiod se uměle vytváří větší 
vyprázdněná oblast přidáním oblasti I. Díky velké oblasti prostorového náboje mají tyto diody malou 
kapacitu a převládá u nich driftový pohyb nosičů náboje. PIN fotodioda se skládá ze třech oblastí. 
Oblasti P a N jsou relativně tenké a oblast I je relativně tlustá. Dioda je konstruována tak, aby světlo 
dopadalo čelně na strukturu diody. Někdy se také využívá odrazu světla od zadní stěny diody.  
Tím se dá zvýšit citlivost. Oblast pro genezi nosičů je oblast I, kde je soustředěno „velké“ napětí, které 
je schopno vygenerovaný nosič odvést. Výhodou je široká absorpční oblast, malá kapacita přechodu. 
Proto je tato dioda je využitelná do vyšších přenosových rychlostí. Malé kapacitě také odpovídá rychlý 
pohyb nosičů ve struktuře. Typické hodnoty vyprázdněné oblasti jsou ωSi = 40μm a ωInGaAs = 4μm. 
Proto šířky pásma pro PIN závisí na zvoleném materiálu, pro Si a InGaAs jsou různé viz obr. 41 [6]. 
 
 
Obrázek 41:Srovnání průběhu napětí na jednotlivých vrstvách klasické diody a PIN (obrázek převzat z 
[6]) 
5.4. Fotodioda APD 
 
 Další zvýšení citlivosti fotodiod se dosáhlo rozšířením vrstvy „I“ a zvýšením přiloženého 
napětí U. U fotodiody takovéto konstrukce dochází k vnitřnímu zesílení (GFD = 100), které je 
způsobené lavinovým jevem. Uvolněné elektrony po interakci s fotony jsou urychlovány relativně 
vysokým přiloženým napětím (U = 100 V) a strhávají k uvolnění další elektrony. Fotodioda této 
konstrukce se nazývá lavinová fotodioda (APD). Podobně jako polovodičové lasery jsou i fotodiody 
na optickém vstupu pouzdra opatřeny buď okénkem (pro příjem optického výkonu z volného prostoru) 
nebo (jsou-li určeny pro detekci výkonu z vlákna) tzv. „pigtailem“. 
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 Důležitým parametrem fotodiody je elektrická kapacita P-N přechodu. Tato veličina je závislá 
na velikosti aktivní plochy. Typická hodnota je 10 pF. Velikost aktivní plochy bývá tvaru kruhu s 
průměrem od 0,1 mm do 3 mm (i více). Čím větší je aktivní plocha fotodiody, tím větší výkon přijímá, 
ale zvyšuje se časová konstanta τ. 
 
Šumové vlastnosti fotodiod jsou definovány veličinou „výkon ekvivalentní šumu“(NEP). NEP 
určuje střední výkon harmonicky modulovaného optického výkonu, při kterém je střední hodnota 
napětí na fotodiodě rovna standardní odchylce šumového napětí. Fotodioda APD poskytuje zisk dříve, 
než dojde k prvnímu zesílení v elektronických obvodech (zvyšuje se citlivost fotodiody přibližně 
100x), mechanismus zesílení je však zdrojem šumu, vyžaduje zdroje s relativně velkými a stabilními 
hodnotami napětí (řádově stovky voltů), zesílení fotodiody je citlivé na změny teploty a napětí, doba 
náběhu je srovnatelná s PIN (méně než 1 ns), vyžaduje komplikovanější elektronické obvody. 
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6. PRAKTICKÉ MODULY PRO MĚŘICÍ ÚLOHY 
6.1. Popis měřicí metody 
 
Mnou navržená metoda by měla studentům usnadnit realizaci a pochopení problematiky přenosu 
signálu s použitím optického vlákna. Nejdůležitějším parametrem je vysílání signálu na viditelné 
vlnové délce. Zde si studenti mohou pouhým okem zjistit funkci přenosu. 
 
Každý z praktických experimentů, které jsou v této práci popsány, vyžaduje výběr některých ze 
sady 9 desek, které jsou zde zdokumentovány. Jejich funkce je stručně popsána v každé kapitole o 
příslušném modulu. Je vhodné si podrobně prostudovat každou kapitolku, abychom předešli 
případným nedorozuměním při měření všech laboratorních úloh.  
 
6.2. Popis modulů 
6.2.1. Zdroj napájecího napětí 
 
Deska napájecího zdroje je napájena buď ze sítě 230V/50Hz pomocí transformátoru nebo z 
jiných zdrojů napájecího napětí. Výstupem je usměrněné a stabilizované napětí o hodnotě 5V pomocí 
integrovaného obvodu 7805 limitované na 1A, dimenzované chladičem pro případný odvod tepla. Na 
pravé straně je telefonní konektor-zásuvka, která poskytuje napájecí napětí pro ostatní použité moduly, 
které jsou také opatřeny telefonním konektorem-zásuvkou. Výstupní napětí je nastavitelné dvěma 
trimry P1 a P2 pro jemné a hrubé nastavení od 0V do 5V. 
 
Desky napájecích zdrojů jsou dvě, jednu desku zdroje používám na straně vysílací a druhou 
desku zdroje používám na straně přijímací. Obrazec plošných spojů, osazovací plán a seznam 
součástek uvádím v příloze č. 1. 
6.2.2. Volič logických úrovní 
 
Tento modul nám umožňuje nastavení frekvencí z IO 2051, který je naprogramován na stisk 
tlačítek, které vygenerují potřebnou frekvenci. Jejich frekvence je nastavena programem na 1Hz; 2Hz; 
10Hz a manuálním nastavením požadované logické úrovně L a H. Jeho zdrojový program je uveden v 
příloze. Je to klasické zapojení dle doporučení výrobce z katalogového listu katalogového listu. 
Výstupní logické úrovně podle možností jsou zobrazována LED diodou pro lepší orientaci studenta. 
Deska má na pravém i levém okraji opět použit telefonní konektor-zásuvku, která nám umožňuje 
přenos napájecího napětí a samozřejmě i příslušný signál. Obrazec plošných spojů, osazovací plán 
a seznam součástek uvádím v příloze č. 1. 
6.2.3. Vysílač analogového optického signálu 
 
Tento modul převádí analogový napěťový signál přicházející na její vstup, na analogový 
optický signál na jeho výstupu. Optický výstupní signál může být připojen na optický kabel 
prostřednictvím zásuvky RS konektor pro optický kabel. Vysílací LED dioda s velkou intenzitou je 
řízena operačním zesilovačem z integrovaného obvodu LMC 660. Dvojice vnitřních operačních 
zesilovačů ze čtveřice v integrovaném obvodu LMC 660 je zapojena jako neivertující zesilovač s 
výstupem do tranzistoru BC 182 L, který spíná v intervalu potřebném pro vysílací diodu TX. 
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Úroveň vstupního signálu je indikována diodou LED, která je označena TX 2. Opět jsou na 
levé a i na pravé straně telefonní konektory-zásuvky, které nám umožní přenos napájecího napětí. 
Obrazec plošných spojů, osazovací plán a seznam součástek uvádím v příloze č. 1. 
6.2.4. Optický analogový přijímač  
 
Optický analogový přijímač převádí optický analogový signál na svém vstupu na analogový 
signál na výstupu. Vstupní signál je na desku přiveden zasunutím optického kabelu do konektoru RS. 
Tento konektor obsahuje světelný detektor-fotodiodu. Reakce je závislá na intenzitě osvětlené PIN 
přijímací diody IPL 10020–60, kde se signál dále zpracovává pomocí operačního zesilovače v 
integrovaném obvodu LMC 660, IC1D je zapojen jako invertující zesilovač, dále IC1C jako 
neinvertují zesilovač s nastavitelnou zpětnou vazbou pomocí trimru P1. V obvodu IC1A je zapojena 
LED 1dioda, která signalizuje příjem dat. LED 2 signalizuje, že obvod přijímače je napájen napájecím 
napětím ze zdroje. Testovací bod TP1 může být využit pro sledování výstupního signálu. Opět je 
deska přijímače opatřena telefonními zásuvkami pro napájení ze zdroje. Obrazec plošných spojů, 
osazovací plán a seznam součástek je uvedna v příloze č. 1. 
6.2.5. Tester logických úrovní 
 
Tento obvod zobrazuje logickou úroveň, kterou přivádím na vstup obvodu. Tato logická 
úroveň je srovnatelná s úrovní, kterou posílám z vysílače. Je to jednoduché zapojení. Obrazec 
plošných spojů, osazovací plán a seznam součástek je uvedena v příloze č. 1. 
6.2.6. Generátor audio signálu 
 
Tento obvod generuje analogový sinusový signál od 250 Hz do 5kHz. Kmitočet zvolené 
frekvence je nastaven ovládacím prvkem POT 1. Úroveň amplitudy je nastaven potenciometrem POT 
2. Je možno nastavení amplitudy až do úrovně saturace zesilovače a na výstupu je generován místo 
sinusového signálu, signál obdélníkový. Na desce jsou dva testovací body  TP1 a TP 2. TP1 nám 
umožňuje sledovat průběh nabíjení a vybíjení RC členů C3, C2, R5, R6. Druhý testovací bod je pro 
možnost sledování výstupního signálu osciloskopem. Na desce jsou opět obsaženy telefonní 
konektory. Obrazec plošných spojů, osazovací plán a seznam součástek je uvedena v příloze č. 1. 
6.2.7. Modulátor audio signálu 
 
Na vstup modulátoru přichází audio signál z desky generátoru audio signálu a na výstupu je 
signál po modulaci amplitudou impulzů, tedy modulace PAM. Nosný kmitočet pro signál modulovaný 
amplitudou pulsů je generován operačním zesilovačem LMC 660 Tento obvod také plní funkci 
výstupní vyrovnávací paměti. Nosný kmitočet může být nastaven trimrem P1. Spínací tranzistor T1 
užívá vstupní audio signál k modulaci nosné vlny. Na desce jsou tři testovací body a to TP1, TP2 a 
TP3. Na TP1 je možné sledovat vstupní signál, na testovacím bodu TP2 je možno sledovat nosný 
kmitočet a na TP3 je výstupní signál z modulátoru. Na desce modulátoru jsou pro připojení napájecího 
napětí telefonní konektory. 
6.2.8. Audiozesilovač 
 
Na vstup desky audiozesilovače přichází vstupní napěťový analogový signál z přijímače 
optického analogového signálu a na výstupu audiozesilovače je audio signál reprodukovaný 
reproduktorem nebo měřitelný osciloskopem. Zapojení je řešeno jen půl watovým zesilovačem s 
integrovaným obvodem LM 386. Ten je zapojen podle katalogového listu od výrobce. Zesilovač není 
příliš kvalitní, ale pro naše úkoly plně vyhovující. Pro studenty je hlavně potřebné slyšet potřebnou, 
plynule proměnnou frekvenci. 
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6.3. Oživení  
 
 Při oživení přenosové cesty bylo největším problémem sestavit dvojici vysílací dioda 
a přijímací dioda. Po dlouhé době sestavení jsem získala u vysílací vysoko svítivé diody L-HLMP-
EG24 a přijímací diody PIN diody IPL 10020–60 dobrou funkční dvojici. Dalším problémem bylo 
nastavení dobré citlivosti u testeru logických úrovní. Po zapojení celého celku, se tím dosáhlo 
funkčního přenosu logických úrovní. Nevýhodou zapojení je omezená rychlost poslaných dat, protože 
tester při zobrazení používá LED display, který neumožňuje zobrazení rychlých sledů 0 a 1. 
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7. ZÁVĚR 
 První a druhá kapitola bakalářské práce je věnována objasnění pokroku v oblasti 
optoelektroniky, teoretickému rozboru fyzikální podstaty světla, světelné energie a jejích fyzikálních 
vlastností. V těchto kapitolách se zaměřuji na objasnění přenosu světelné energie optickým vláknem, 
jehož materiálem může být sklo i plast. Třetí kapitola je věnovaná optickým konektorům. Vzhledem k 
použití plastových vláken v prezentovaných výukových modulech je pozornost věnována také 
samotným plastovým vláknům. Optický přijímač a optický vysílač, jeho principy a druhy jsou 
rozebrány ve čtvrté a páté kapitole. 
 
 V páté kapitole popisuji vyrobené výukové moduly pro optický přenos. Přenos v předložených 
modulech se uskutečňuje po plastovém vlákně, který se pro tento účel jevil jako optimální vzhledem k 
ceně a jeho vlastností pro přenos. Použitá vlnová délka 660 nm spadá do viditelné části spektra, což 
umožní studentům sledovat přenos ve vlákně a mezi moduly. Pro volbu vlákna a vlnové délky zdroje 
jsem měla jasný důvod: plastové vlákno je pro mou bakalářskou práci, kde prezentuji praktický přenos 
na modulech, levnou a lehce dostupnou záležitostí. Pro studenty je práce se zářením ve viditelné části 
spektra názornou ukázkou přenosu. Jednotlivé laboratorní úkoly jsou podrobně popsány v poslední 
kapitole. Pomocí výukových modulů si studenti procvičí a prakticky zvládnou daná témata. 
 
 Výrobní dokumentace a vzorové ukázky jsou zařazeny do příloh, což činí z celkového rozsahu 
relativně rozsáhlou publikaci. 
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9. PŘEHLED POUŽITÝCH VELIČIN 
 
n Index lomu (-) 
c Rychlost světla ve vakuu (m/s) 
v Rychlost světla v materiálu (m/s) 
T Perioda (s) 
ω Úhlová rychlost (rad/s) 
λ Vlnová délka (nm) 
λc Mezní vlnová délka (nm) 
no Absolutní index lomu (-) 
α Útlum (dB/km) 
αl Měrný útlum vlákna (dB) 
αK 
Vložný útlum optického 
konektoru (dB) 
αK,R Útlum odrazu (dB) 
Ρ Výkon (W) 
NA Numerická apertura (-) 
P1,k;P1 Vstupní výkon (W) 
PR ,2;P2,k;P2 Výstupní výkon (W) 
αv Součet útlumů všech vazeb (dB) 
PO,P Citlivost přijímače (dBm) 
Lmax Maximální délka vlákna (km) 
Pv Výkon vysílače (dBm) 
f Frekvence (Hz) 
Eg Energie zakázaného pásu (-) 
e Elektrický náboj (C) 
h Planckova konstanta (-) 
ηi Vnitřní kvantová účinnost (%) 
N Celková injekce nosičů (-) 
I Proudová injekce nosičů (A) 
Lov Délka vlákna (km) 
τ Doba života nosičů (s) 
τr 
Doba života zářivé 
rekombinace (s) 
τnr 
Doba života nezářivé 
rekombinace (s) 
Im Maximální proudová injekce (A) 
C Kapacita přechodu (F) 
BW Modulační šířka pásma (Hz) 
Ip Integrální citlivost (-) 
Rp Spektrální citlivost (-) 
R Celková citlivost (-) 
ρ Výkonová rezerva (dB) 
α1 Koeficient útlumu (dB/km) 
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10. PŘÍLOHY 
10.1. Výrobní dokumentace k modulům  
10.1.1. Zdroj napájecího napětí 
 
Obrázek 42:Schéma zapojení napájecího zdroje 
 
   
Obrázek 43:Návrh DPS strana spojů a strana součástek 1:1 
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Tabulka 1:Seznam součástek pro zdroj napájecího napětí 
 
P1 1k trimr PIHER 
P2 10k trimr PIHER 
R3 180k metalizovaný 
C1 2200uF elektrolytický
C2 10n keramický 
C3 100n keramický 
ZD 20V  
IO 7805 stabilizátor 
KON WEBP 6–6 Tel. konektor 
JP jumper  
Pojistka   
10.1.2. Volič logických úrovní 
 
 
Obrázek 44:Schéma zapojení voliče logických úrovní 
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Obrázek 45:Návrh DPS strana spojů a strana součástek 1:1 
Tabulka 2:Seznam součástek voliče logických úrovní 
 
TL1; TL2; TL3;TL4 P-B1729 tlačítko 
C1; C2 22pF keramický 
C3 2μ2F elektrolytický
IO1 AT89C2051  
Q1 12MHz krystal 
R1; R2; R3; R4 10kΩ metalizovaný
R5 560R metalizovaný
R6 2k7 metalizovaný
LED zelená  
2 x KON WEBP 6–6 Tel. konektor
JP jumper  
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10.1.3. Vysílač analogového optického signálu 
 
Obrázek 46:Schéma zapojení vysílače analogového optického signálu 
   
Obrázek 47:Návrh DPS strana spojů a strana součástek 1:1 
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Tabulka 3:Seznam součástek pro vysílač analogového optického signálu 
 
R1 10k metalizovaný
R2 4k7 metalizovaný
R3 68R metalizovaný
R4 100k metalizovaný
R5 330R metalizovaný
R6 68k metalizovaný
C1 22n keramický 
T1 BC 182L NPN 
TX LED L-HLMP-EG2 vysokosvítivá
IO LMC 660 nízkošumový
LED červená  
2 x KON WEBP 6–6 Tel. konektor
JP jumper  
 
10.1.4. Optický analogový přijímač 
 
Obrázek 48:Schéma zapojení optického analogového přijímače 
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Obrázek 49:Návrh DPS strana spojů a strana součástek 1:1 
Tabulka 4:Seznam součástek pro analogový přijímač 
 
R1 1M metalizovaný
R2 68k metalizovaný
R3 33k metalizovaný
R4 33k metalizovaný
R5 510R metalizovaný
R6 330R metalizovaný
R7 100k metalizovaný
RS kon RS konektor  
Photo diode IPL 10020–60 Photo diode 
IO LMC 660 nízkošumový
LED červená  
2 x KON WEBP 6–6 Tel. konektor
JP jumper  
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10.1.5. Tester logických úrovní 
 
Obrázek 50:Schéma zapojení testeru logických úrovní 
   
Obrázek 51:Návrh DPS strana spojů a strana součástek 1:1 
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Tabulka 5:Seznam součástek pro tester logických úrovní 
 
R1; R2; R5; R6 10K metalizovaný 
R3 47K metalizovaný 
R4 8K2 metalizovaný 
R7 4K7 metalizovaný 
R8 – R14 330Ω metalizovaný 
C1; C2 10uF/6V elektrolytický
D1 1N4001 usměrňovací 
T2 BC 557B PNP 
T1; T3 BC 547B NPN 
IC1 74(LS)00  
IC3 HDSP-5501 displej 
IC2 7805 stabilizátor 
KON WEBP 6–6 Tel. konektor 
 
10.1.6. Generátor audio signálu 
 
Obrázek 52:Schéma zapojení generátoru audio signálu 
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Obrázek 53:Návrh DPS strana spojů a strana součástek 1:1 
Tabulka 6:Seznam součástek pro generátor audio signálu 
 
R1 1K metalizovaný 
R2; R4; R11; R12 100K metalizovaný 
R3 15K metalizovaný 
R5 82K metalizovaný 
R6 470K metalizovaný 
R7 330k metalizovaný 
R8 36k metalizovaný 
R9 33k metalizovaný 
R10 510 R metalizovaný 
R13; R14 1k metalizovaný 
C1; C2; C3 100nF keramický 
D1; D2 1N4148 usměrňovací 
P1 1k trimr PIHER 
P2 1M trimr PIHER 
IO LMC 660 nízkošumový
LED červená  
2 x KON WEBP 6–6 Tel. konektor
JP jumper  
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10.1.7. Modulátor audio signálu  
 
Obrázek 54:Schéma zapojení modulátoru audio signálu 
   
Obrázek 55:Návrh DPS strana spojů a strana součástek 1:1 
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Tabulka 7:Seznam součástek pro modulátor audio signálu 
 
R1; R2; R10; R12 10K metalizovaný 
R3; R4; R5; R6 100K metalizovaný 
R7; R13 1K metalizovaný 
R8; R9 12K metalizovaný 
R10 22K metalizovaný 
R11 510 R metalizovaný 
R13 1k metalizovaný 
C1; C2 560pF keramický 
D1 1N4148 usměrňovací 
T1 BC 182L NPN 
P1 100k trimr PIHER 
IO LMC 660 nízkošumový
LED červená  
2 x KON WEBP 6–6 Tel. konektor
JP jumper  
 
10.1.8. Audiozesilovač 
 
Obrázek 56:Schéma zapojení audiozesilovače 
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Obrázek 57:Návrh DPS strana spojů a strana součástek 1:1 
Tabulka 8:Seznam součástek pro audiozesilovač 
 
R1 182R metalizovaný 
R2 10R metalizovaný 
R3 330R metalizovaný 
C1 2200μF/25V elektrolytický 
C2 220μF/25V elektrolytický 
C3; C4 10μF/25V elektrolytický 
C5 100nF keramický 
C6 47nF keramický 
IO LM386 0,5W 
LED červená  
 KON WEBP 6–6 Tel. konektor 
JP jumper  
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11. SOUBOR LABORATORNÍCH ÚLOH 
11.1. Laboratorní cvičení 1 
 
Učební pomůcky pro vláknovou optiku, optické komunikace a optoelektroniku 
 
Úloha č. 1 
Přenos logických úrovní po optickém plastovém vlákně 
Zadání:  
• Podrobně prostudujte jednotlivé moduly, jejich funkci v daném schématu. Nastudujte 
jejich princip. Seznamte se s obsluhou laboratorního zdroje a osciloskopu.  
• Po zapojení modulů proměřte laboratorní úlohu podle postupu měření. 
• Po provedení všech zadaných bodů v postupu měření zobrazte měřené frekvence na 
osciloskopu, vypočtěte jejich hodnotu a zakreslete průběhy do připravených grafů. 
• Naměřené hodnoty a grafy vyneste do protokolu, odpovězte na zadané otázky a zpracujte 
podrobnou zprávu o měření. 
Postup měření: 
 
Abychom mohli přenášet informaci po optickém kabelu, potřebujeme vysílač, který je 
schopen převádět elektrické signály na signály optické. Tyto signály mohou mít analogovou podobu, 
kdy je informace reprezentována změnou intenzity světla nebo podobu světelných pulsů, kdy je 
informace reprezentována sledem světelných pulsů. V této praktické úloze jsou tyto principy 
demonstrovány při využití desek vysílačů analogového a plsního signálu na optický kabel. 
 
Základní požadavky: 
 
Při splnění úlohy je třeba řádně porozumět popisu zdrojové desky, desky voliče logických 
úrovní, desky vysílače analogového optického signálu, desky přijímače analogového optického signálu 
a desky testeru logických úrovní. 
 
Potřebná zařízení a přístroje: 
 
Pro tuto úlohu budete potřebovat následující zařízení a přístroje: 
• Dvě desky napájecího zdroje  
• Deska voliče logických úrovní 
• Deska vysílače analogového optického signálu 
• Deska přijímače analogového optického signálu 
• Deska testeru logických úrovní 
• Digitální voltmetr  
• Osciloskop a osciloskopické sondy pro měření na testovacích bodech 
• Optický kabel krátký 
• Propojovací vodiče 
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Část 1: strana vysílače analogového optického signálu 
 
Cíl: 
Demonstrování převodu napěťových úrovní na světelnou intenzitu prostřednictvím desky 
vysílače analogového optického signálu. 
 
Pracovní postup: 
 
Krok 1: Propojení desek 
 
Propojte zdrojovou desku, která dodává napájecí napětí o velikosti + 5V do ostatních obvodů s 
deskou voliče logických úrovní a deskou vysílače analogového optického signálu podle obrázku č. 39. 
Propojovacími vodiči spojte výstup desky zdroje napájecího napětí se vstupem voliče logických 
úrovní, výstup voliče logických úrovní se vstupem vysílače analogového optického signálu. Zasuňte 
jeden konec optického kabelu do konektoru v horní části desky vysílače analogového optického 
signálu. 
 
Krok 2: Vizuální kontrola voliče logických úrovní 
 
Při připojení voliče logických úrovní nejdřív pohledem zkontrolujte, zda LED dioda svítí či 
nesvítí. 
 
Její stav zapište ___________________________________. 
 
Dále na desce voliče jsou celkem čtyři tlačítka, která znamenají změnu vysílaných frekvencí a 
reset námi použitého mikroprocesoru. Ověřte použitím tlačítka jaká frekvence to je a pokuste se ji 
odhadnout: 
 
TL1____________. 
 
TL2____________. 
 
TL3____________. 
 
Poté si nastavte osciloskop pro naše měření a změřte vysílací signál na výstupu z 
mikroprocesoru a zapište si Vaši změřenou frekvenci. 
 
TL1____________. 
 
TL2____________. 
 
TL3____________. 
 
Krok 3: Nastavení vstupu vysílače na 0V 
 
Připojte voltmetr na desce vysílače analogového optického signálu na bod TP 1 proti zemi. 
Trimry na zdrojové desce nastavte minimální napětí měřené voltmetrem.Napětí je _____________ V.  
 
Povšimněte si, že napěťový vstup vysílače je proměnným napěťovým výstupem zdrojové 
desky. 
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Krok 4: Pomalá změna vstupního napětí 
 
Zvyšujte otáčením trimrem hrubého nastavení vstupní napětí vysílače, až na téměř 5 V. 
Nastavte dvěma trimry na zdrojové desce maximální napětí měřené voltmetrem. Maximální napětí je 
___________ V. 
 
Pozorujte intenzitu světla na konci optického kabelu během zvyšování napětí.  
 
Intenzita světla se ____________________________________________________. 
 
Pokračujte v pozorování konce optického kabelu při snižování napětí. 
 
Část 2: strana přijímače analogového optického signálu 
 
Cíl: 
Demonstrování přenosu zvolených logických úrovní optickým kabelem. 
 
Pracovní postup: 
 
Krok 1: Propojení desek 
 
Propojte zdrojovou desku, která dodává napájecí napětí o velikosti + 5V do ostatních obvodů s 
deskou přijímače analogového optického signálu podle obrázku č. 1. Propojovacími vodiči spojte 
výstup desky zdroje napájecího napětí se vstupem přijímače analogového optického signálu a výstup 
přijímače analogového optického signálu propojte s výstupem testeru logických úrovní. Zasuňte druhý 
konec optického kabelu do konektoru v horní části desky vysílače analogového optického signálu. 
 
Krok 2: Nastavení zesílení přijímače 
 
Nastavení zesílení přijímače se provádí proto, aby se kompenzovaly ztráty vzniklé při přenosu. 
Připojte voltmetr k bodům 0V a TP1 na desce přijímače optického analogového signálu. Trimry na 
zdrojové desce nastavte napětí měřené voltmetrem 5V. Nelze-li nastavit 5V, zaznamenejte si 
maximální dosažené napětí. 
Maximální napětí je: _________________ V. 
 
Krok 3: Sledování reakcí testeru logických úrovní 
 
 Při propojení všech vyjmenovaných desek do naší laboratorní úlohy, při zvoleném kmitočtu 
na voliči logických úrovní, použijeme osciloskopickou sondu, kterou připojíme na desku přijímače 
analogového optického přijímače na testovací bod TP 1. Porovnáváním naměřených hodnot z části 1, 
kroku 2, zapište hodnoty a popište vzniklé rozdíly: 
 
TL1____________. 
 
TL2____________. 
 
TL3____________. 
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Obrázek 58:Schéma zapojení laboratorní úlohy č. 1 
Grafy: 
• Signál TL1 na desce voliče logických úrovní na desce testeru logických úrovní 
 
 
Časová základna: __________; Napěťová úroveň: __________ 
• Signál z TL2 na desce voliče logických úrovní: 
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Časová základna: __________; Napěťová úroveň: __________ 
 
• Signál z TL3 na desce voliče logických úrovní: 
 
 
Časová základna: __________; Napěťová úroveň: __________ 
Kontrolní otázky: 
 
Jak je důležitá úroveň napájecího napětí z desek zdrojů? 
 
Jak jsou dlouhé periody T na zobrazeném osciloskopickém grafu pro všechny tři zvolené frekvence? 
 
Jaký je rozdíl mezi gradientním a skokovými skleněnými vlákny a plastovými vlákny? 
 
Jaká přijímací dioda je použita na desce optického přijímače? 
 
Vyhodnocení: 
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11.2. Laboratorní cvičení 2 
Učební pomůcky pro vláknovou optiku, optické komunikace a optoelektroniku 
 
Úloha č. 2 
Přenos logických úrovní po optickém plastovém vlákně s 
útlumovými články 
Zadání:  
• Podrobně prostudujte jednotlivé moduly, jejich funkci v daném schématu. Nastudujte jejich 
princip. Seznamte se s obsluhou laboratorního zdroje.  
• Po zapojení modulů proměřte laboratorní úlohu podle postupu měření. 
• Po provedení všech zadaných bodů v postupu měření zapište všechny veličiny a výpočty a do 
kapitoly „vypracování“ je podrobně popište. 
• Po vložení útlumových článků a manipulátoru změřte a spočítejte, o jakou vzdálenost 
optického plastového vlákna se jedná a jaká je maximální možná vzdálenost a úhel dvou 
optických ferulí. 
• Naměřené hodnoty zapište do protokolu, odpovězte na zadané otázky a zpracujte podrobnou 
zprávu o měření. 
Postup měření: 
 
Abychom mohli přenášet informaci po optickém kabelu, potřebujeme vysílač, který je 
schopen převádět elektrické signály na signály optické. Tyto signály mohou mít analogovou podobu, 
kdy je informace reprezentována změnou intenzity světla nebo podobu světelných pulsů, kdy je 
informace reprezentována sledem světelných pulsů. V této praktické úloze jsou tyto principy 
demonstrovány při využití desek vysílačů analogového a plsního signálu na optický kabel. Při měření 
této úlohy se seznámíte se zařízením zvaným atenuátor a manipulátor. 
 
Optické atenuátory 
 
Optické atenuátory jsou útlumové prvky nebo měřící přístroje, které dokáží definovaným 
způsobem tlumit signál v optickém vlákně mezi optickým vstupem a výstupem. Atenuátory pro 
vláknovou techniku našly uplatnění především v optických komunikacích. Umožňují simulovat útlum 
optické trasy a usnadňují tak řadu měření, při nichž by bylo nutné zapojovat dlouhé úseky optického 
vlákna, aby se dosáhlo požadovaného útlumu. Používají se proto při měření chybovosti systému a 
stanovení systémové rezervy sdělovacího systému. Kromě toho se optické atenuátory s výhodou 
používají pro měření dynamického rozsahu. Soupravy měřiče útlumu nebo hovorové soupravy 
(optické montážní telefony). Používají se také při kalibraci měřičů optického výkonu, při určování 
jejich citlivosti a linearity. 
 
Optické atenuátory rozdělujeme do dvou skupin, a to na pevné a útlumové články a na poměrné, 
tzv. nastavitelné útlumové články. Pevné atenuátory slouží především jako kalibry optického útlumu s 
konstantní hodnotou optického útlumu například 5dB, 10dB nebo libovolná jiná hodnota. Instalují se 
také rovnou do optické přenosové trasy, kde je nutno zeslabit signál a zabránit například přesycení 
přijímače. 
Oproti tomu proměnné atenuátory jsou složité měřící přístroje, určené především ke kalibraci a 
přesným měřením. Na schématech se opticky atenuátor kreslí jak je uvedeno na obrázku 2. 
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Obrázek 59:Schématické značky optických atenuátorů (obrázek převzat z [3]) 
 
Optické atenuátory jsou konstruovány obecně na dvou principech. První princip je princip 
podélného, příčného nebo úhlového vzdálení protilehlých čel vláken, druhý je založen na principu 
šedého filtru umístěného v rovnoběžném svazku. Běžně se vyrábějí pevné útlumové články pomocí 
svářečky optických vláken, kdy se definovaným způsobem zvětší útlum svaru (nejčastěji příčným 
vyosením vláken) Základní principy optických atenuátorů jsou na obr. 39. 
 
 
Obrázek 60:Základní principy optických atenuátorů (obrázek převzat z [3]) 
 
Každý optický atenuátor je konstruován a kalibrován na jistý typ optického vlákna a danou 
vlnovou délku. Při použití optického atenuátoru určeného pro mnohovidová vlákna nemusí mít 
atenuátor pro jednotlivá vlákna takový vložný útlum, jaký udává výrobce. Obdobné je to i s vlnovou 
délkou záření-atenuátor kalibrovaný např. na vlnové délce 850nm má obvykle jiný vložný útlum na 
vlnové délce 1300nm. Tuto vlastnost nazýváme spektrální závislost vloženého útlumu [6]. 
 
Základní požadavky: 
Při splnění úlohy je třeba řádně porozumět popisu zdrojové desky, desky voliče logických 
úrovní, desky vysílače analogového optického signálu, desky přijímače analogového optického signálu 
a desky testeru logických úrovní. Podrobně si nastudujte předchozí článek o optických zařízeních 
zvaných atenuátory a manipulátoru. 
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Potřebná zařízení a přístroje: 
 
Pro tuto úlohu budete potřebovat následující zařízení a přístroje: 
• Dvě desky napájecího zdroje  
• Deska voliče logických úrovní 
• Deska vysílače analogového optického signálu 
• Deska přijímače analogového optického signálu 
• Deska testeru logických úrovní 
• Digitální voltmetr  
• Optický atenuátor 
• Optická spojka pro konektory typu ST 
• Optický manipulátor 
• Dva optické kabely krátké 
• Propojovací vodiče 
 
Část 1: strana vysílače analogového optického signálu 
 
Cíl: 
Demonstrování převodu napěťových úrovní na světelnou intenzitu prostřednictvím desky 
vysílače analogového optického signálu použitím optických atenuátorů a optického manipulátoru. 
 
Pracovní postup: 
 
Krok 1: Propojení desek 
 
Propojte zdrojovou desku, která dodává napájecí napětí o velikosti + 5V do ostatních obvodů s 
deskou voliče logických úrovní a deskou vysílače analogového optického signálu podle obrázku č. 1. 
Propojovacími vodiči spojte výstup desky zdroje napájecího napětí se vstupem voliče logických 
úrovní, výstup voliče logických úrovní se vstupem vysílače analogového optického signálu. v horní 
části desky vysílače analogového optického signálu. Zasuňte jeden konec optického kabelu do 
konektoru  
Propojte zdrojovou desku, která dodává napájecí napětí o velikosti + 5V do ostatních obvodů s deskou 
přijímače analogového optického signálu podle obrázku č. 1. Propojovacími vodiči spojte výstup 
desky zdroje napájecího napětí se vstupem přijímače analogového optického signálu a výstup 
přijímače analogového optického signálu propojte s výstupem testeru logických úrovní. Zasuňte druhý 
konec optického kabelu do konektoru v horní části desky vysílače analogového optického signálu 
 
Krok 2: Vizuální kontrola voliče logických úrovní 
 
Při připojení voliče logických úrovní nejdřív pohledem zkontrolujte, zda LED dioda svítí či 
nesvítí. 
 
Její stav zapište ___________________________________. 
Dále na desce voliče jsou celkem čtyři tlačítka, která znamenají změnu vysílaných frekvencí a 
reset námi použitého mikroprocesoru. Ověřte použitím tlačítka jaká frekvence to je a pokuste se ji 
odhadnout: 
 
TL1____________. 
 
TL2____________. 
 
TL3____________. 
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Část 2: strana přijímače analogového optického signálu 
 
Cíl: 
Demonstrování přenosu zvolených logických úrovní optickým kabelem s příslušným 
optickým atenuátorem a manipulátorem. 
 
Pracovní postup: 
 
Krok 1: Sledování reakcí testeru logických úrovní 
 
 Při propojení všech vyjmenovaných desek do naší laboratorní úlohy, při zvoleném kmitočtu 
na voliči logických úrovní, použijeme osciloskopickou sondu, kterou připojíme na desku přijímače 
analogového optického přijímače na testovací bod TP 1. Porovnáváním naměřených hodnot z části 1, 
kroku 2, zapište hodnoty a popište vzniklé rozdíly: 
 
TL1____________. 
 
TL2____________. 
 
TL3____________. 
 
Krok 2: Sledování reakcí testeru logických úrovní při vložených útlumových článků 
 
Pokud máte celý modulární systém zapojen a všechny následující měřené veličiny a grafy 
zapsány, věnujte pozornost následujícím informacím. Vyjměte optické vlákno mezi deskou optického 
vysílače a optickým přijímačem. Informujte svého vyučujícího a spojte mezi dva optické kabely námi 
vybraný optický atenuátor (5dB, 20dB).  
Máte za úkol pouze vizuálně zjistit, zda bude přenos logických úrovní pokračovat beze změn i při 
vložení těchto atenuátorů. 
Výsledky zapište, zda přenos probíhá – neprobíhá a popište vzniklé rozdíly. 
 
Při použití optického atenuátoru 5dB přenos ___________________. 
 
Při použití optického atenuátoru 20dB přenos __________________. 
 
Početně vyřešte a podrobně popište, jak dlouhou trasu Vámi použitý atenuátor vlastně simuluje. 
Atenuátor 5dB:___________________________________________________ 
 
Atenuátor 20dB:__________________________________________________ 
 
Krok 3: Sledování reakcí testeru logických úrovní při vloženém manipulátoru 
 
Posledním úkolem pro Vás je vložit na místo útlumového optického atenuátoru optický 
manipulátor. V tomto zařízení budete testovat jaká maximální vzdálenost dvou optických ferulí v 
optických konektorech je možná pro přenos naší logické úrovně. Máte za úkol změřit jak vzdálenost 
dvou ferulí tak i maximální úhel dvou ferulí v optických konektorech. 
 
Maximální vzdálenost dvou ferulí:_______________________________________ 
 
Maximální úhel dvou ferulí:____________________________________________  
 
 - 71 - 
 
Obrázek 61:Schéma zapojení laboratorní úlohy č. 2 
 
Kontrolní otázky: 
 
Co je optický atenuátor a k čemu se používá? Vyjmenujte příklady použití optických atenuátorů 
 
Jaké rozdíly mezi Vámi použitými optickými atenuátory jste vysledovali? 
 
Jaké druhy optických konektorů jste vlastně použili? 
 
K čemu slouží optický manipulátor? 
 
Vyhodnocení: 
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11.3. Laboratorní cvičení 3 
 
Učební pomůcky pro vláknovou optiku, optické komunikace a optoelektroniku 
 
Úloha č. 4 
Přenos analogového signálu v rozmezí 20Hz – 20kHz po 
optickém plastovém vlákně 
Zadání:  
• Podrobně prostudujte jednotlivé moduly, jejich funkci v daném schématu.  
• Nastudujte jejich princip. Seznamte se s obsluhou laboratorního zdroje a osciloskopu.  
• Po zapojení modulů proměřte laboratorní úlohu podle postupu měření. 
• Po provedení všech zadaných bodů v postupu měření zobrazte měřené frekvence na 
osciloskopu a vypočtěte jejich hodnotu. 
• Naměřené hodnoty a grafy vyneste do protokolu, odpovězte na zadané otázky a zpracujte 
podrobnou zprávu o měření. 
 
Postup měření:  
 
Zvuk je slyšitelný v kmitočtovém rozsahu asi od 15Hz do 20kHz. Signály, které mají kmitočet 
spadající do tohoto pásma, nazýváme audio signály. V této úloze budeme používat audiogenerátor, 
který generuje signály v tomto audio kmitočtovém pásmu, ke sledování přenosu audio kmitočtových 
signálů prostřednictvím optického kabelu. 
 
Základní požadavky: 
 
Před začátkem této úlohy byste měli znát funkci desek zdroje, audiogenerátoru a optického 
analogového vysílače a přijímače. Popis těchto desek je uveden v kapitole 5 tohoto dokumentu. Měli 
byste znát obsluhu osciloskopu. 
 
Potřebná zařízení a přístroje: 
 
Pro tuto úlohu budete potřebovat následující zařízení a přístroje: 
• Dvě desky napájecího zdroje  
• Deska audiogenerátoru 
• Deska audiomodulátoru 
• Deska vysílače analogového optického signálu 
• Deska přijímače analogového signálu 
• Deska NF zesilovače 
• Digitální voltmetr  
• Osciloskop a osciloskopické sondy pro měření na testovacích bodech 
• Optický kabel krátký 
• Propojovací vodiče 
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Část 1: strana vysílače analogového optického signálu 
 
Cíl: 
Demonstrování převodu napěťových úrovní na světelnou intenzitu prostřednictvím desky 
vysílače analogového optického signálu a demonstrace modulace amplitudou pulsů na audio signálu. 
 
Pracovní postup: 
 
Krok 1: Propojení desek 
Propojte zdrojovou desku, která dodává napájecí napětí o velikosti + 5V do ostatních obvodů s 
deskou generátoru, deskou audiomodulátoru a deskou vysílače optického signálu podle obrázku č. 1. 
Propojovacími vodiči spojte výstup desky zdroje napájecího napětí se vstupem desky audiogenerátoru, 
výstup desky audiogenerátoru se vstupem audiomodulátoru, výstup audiomodulátoru se vstupem 
vysílače optického signálu. Zasuňte jeden konec optického kabelu do konektoru v horní části desky 
vysílače analogového optického signálu. 
 
Krok 2: Připojení osciloskopu pro sledování průběhu nosné vlny, která je generována na desce 
audiomodulátoru 
 
Připojte sondu kanálu č. 1 na testovací bod TP2 a stínění sondy na bod 0V desky 
audiomodulátoru. Nastavte rychlost časové základny na 20μs/dílek a zesílení vertikálního zesilovače 
na 1V/dílek. Přepněte přepínač AC/GND/DC do polohy DC. Na stínítku by se měl objevit 
obdélníkový průběh. Je to nosná vlna generovaná audiomodulátorem. 
 
Krok 3: Měření kmitočtového rozsahu a amplitudy nosné vlny 
 
Změřte amplitudu nosné vlny na stínítku osciloskopu. 
 
Hodnota amplitudy je:______________________________. 
 
Všimněte si, že amplituda nosné vlny je stálá, nesmíte ji měnit. Otáčejte potenciometrem na desce 
audiomodulátoru a pozorujte, že kmitočet nosné vlny se mění. Vysvětlete tuto změnu průběhu v 
podkapitole „zpracování“ Nastavte potenciometrem minimální kmitočet nosné vlny (obdélníkové 
pulsy budou nejširší) a změřte dobu trvání periody. 
 
Maximální hodnota periody je:_________________________ (s). 
 
Minimální kmitočet je: _______________________________ (Hz). 
 
Možná budete muset pro přesnější měření změnit rychlost časové základny. Analogicky změřte a 
zaznamenejte hodnotu maximálního kmitočtu nosné vlny. 
 
Minimální hodnota periody je:_________________________ (s). 
 
Maximální kmitočet je: ______________________________ (Hz). 
 
Krok 4: Připojení osciloskopu pro zobrazení vstupu audiomodulátoru 
 
Připojte sondu kanálu č. 1 k testovacímu bodu TP1 na desce audiomodulátoru a nastavte 
rychlost časové základny na 0,5 ms/dílek. Průběh na stínítku osciloskopu je výstupem. Nastavte 
potenciometrem pro nastavení amplitudy na desce audiogenerátoru co největší amplitudu sinusového 
průběhu na stínítku osciloskopu. 
 
Hodnota napětí je:_____________________________________ (V). 
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Krok 5:Sledování výstupu audiomodulátoru 
 
Připojte sondu kanálu č. 2 na testovací bod TP3 na desce audiomodulátoru. Na stínítku 
osciloskopu se objeví průběh podobný předchozímu. Amplituda nosné vlny je modulována audio 
kmitočtem sinusového průběhu, který je generován audiogenerátorem. Tento typ modulace se nazývá 
modulace amplitudou impulsů nebo PAM. 
 
Krok 6:Sledování jevu modulačního kmitočtu, jenž je porovnáván s kmitočtem nosné vlny 
 
Otáčejte potenciometrem nastavení kmitočtu na desce audiogenerátoru až bude kmitočet 
sinusového průběhu maximální. Nastavte potenciometr na desce audiomodulátoru tak, aby kmitočet 
nosné vlny byl minimální. Přepněte rychlost časové základny na 0,1 ms/dílek. Jaký je efekt vysokého 
kmitočtu informačního průběhu, který je modulován nízkým kmitočtem nosné vlny? Vysvětlete tuto 
změnu průběhu v podkapitole „zpracování“. 
 
Část 2: strana přijímače analogového optického signálu 
 
Cíl: 
Demonstrování přenosu audio signálu optickým kabelem. 
 
Pracovní postup: 
 
Krok 1: Propojení desek 
 
Propojte zdrojovou desku, která dodává napájecí napětí o velikosti + 5V do ostatních obvodů s 
deskou přijímače analogového optického signálu podle obrázku č. 1. Propojovacími vodiči spojte 
výstup desky zdroje napájecího napětí se vstupem přijímače analogového optického signálu a výstup 
přijímače analogového optického signálu propojte s výstupem NF zesilovače. Zasuňte jeden konec 
optického kabelu do konektoru v horní části desky vysílače analogového optického signálu. 
 
Krok 2: Sledování výstupu NF zesilovače 
 
Připojte sondu k výstupu NF zesilovače na místo připojení pro reproduktor a plynulou změnou 
potenciometru na straně generátoru a sledujte změnu frekvence na výstupu NF zesilovače. Na stínítku 
osciloskopu sledujte celé pásmo od minimální po maximální přenášenou frekvenci. Tuto skutečnost 
uveďte v podkapitole „zpracování“. 
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Obrázek 62:Schéma zapojení laboratorní úlohy č. 3 
 
Grafy: 
• Signál průběhu nosné vlny na desce audiomodulátoru 
 
 
Časová základna: __________; Napěťová úroveň: __________ 
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• Měření kmitočtového rozsahu a amplitudy nosné vlny 
 
 
Časová základna: __________; Napěťová úroveň: __________ 
 
• Zobrazení vstupu audiomodulátoru 
 
 
Časová základna: __________; Napěťová úroveň: __________ 
 
• Zobrazení výstupu audiomodulátoru 
 
 
Časová základna: __________; Napěťová úroveň: __________ 
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Kontrolní otázky: 
 
Jaký typ integrovaného obvodu je použit v zapojení NF zesilovače, popište jej. 
 
Jaký typ přijímací fotodiody je použit v zapojení optického přijímače? 
 
Na jaké vlnové délce pracuje vysílací LED, jaký proudový odběr má? 
 
Jak se projeví na kvalitě přijímaného signálu užití krátkého a dlouhého optického kabelu? 
 
Vyhodnocení: 
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11.4. Laboratorní cvičení 1 – vypracované 
 
Učební pomůcky pro vláknovou optiku, optické komunikace a optoelektroniku 
 
Úloha č. 1 
Přenos logických úrovní po optickém plastovém vlákně 
Zadání:  
• Podrobně prostudujte jednotlivé moduly, jejich funkci v daném schématu. Nastudujte 
jejich princip. Seznamte se s obsluhou laboratorního zdroje a osciloskopu.  
• Po zapojení modulů proměřte laboratorní úlohu podle postupu měření. 
• Po provedení všech zadaných bodů v postupu měření zobrazte měřené frekvence na 
osciloskopu, vypočtěte jejich hodnotu a zakreslete průběhy do připravených grafů. 
• Naměřené hodnoty a grafy vyneste do protokolu, odpovězte na zadané otázky a zpracujte 
podrobnou zprávu o měření. 
Postup měření: 
 
Abychom mohli přenášet informaci po optickém kabelu, potřebujeme vysílač, který je 
schopen převádět elektrické signály na signály optické. Tyto signály mohou mít analogovou podobu, 
kdy je informace reprezentována změnou intenzity světla nebo podobu světelných pulsů, kdy je 
informace reprezentována sledem světelných pulsů. V této praktické úloze jsou tyto principy 
demonstrovány při využití desek vysílačů analogového a plsního signálu na optický kabel. 
 
Základní požadavky: 
 
Při splnění úlohy je třeba řádně porozumět popisu zdrojové desky, desky voliče logických 
úrovní, desky vysílače analogového optického signálu, desky přijímače analogového optického signálu 
a desky testeru logických úrovní. 
 
Potřebná zařízení a přístroje: 
 
Pro tuto úlohu budete potřebovat následující zařízení a přístroje: 
• Dvě desky napájecího zdroje  
• Deska voliče logických úrovní 
• Deska vysílače analogového optického signálu 
• Deska přijímače analogového optického signálu 
• Deska testeru logických úrovní 
• Digitální voltmetr  
• Osciloskop a osciloskopické sondy pro měření na testovacích bodech 
• Optický kabel krátký 
• Propojovací vodiče 
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Část 1: strana vysílače analogového optického signálu 
 
Cíl: 
Demonstrování převodu napěťových úrovní na světelnou intenzitu prostřednictvím desky 
vysílače analogového optického signálu. 
 
Pracovní postup: 
 
Krok 1: Propojení desek 
 
Propojte zdrojovou desku, která dodává napájecí napětí o velikosti + 5V do ostatních obvodů s 
deskou voliče logických úrovní a deskou vysílače analogového optického signálu podle obrázku č. 39. 
Propojovacími vodiči spojte výstup desky zdroje napájecího napětí se vstupem voliče logických 
úrovní, výstup voliče logických úrovní se vstupem vysílače analogového optického signálu. Zasuňte 
jeden konec optického kabelu do konektoru v horní části desky vysílače analogového optického 
signálu. 
 
Krok 2: Vizuální kontrola voliče logických úrovní 
 
Při připojení voliče logických úrovní nejdřív pohledem zkontrolujte, zda LED dioda svítí či 
nesvítí. 
 
Její stav zapište: Při možné volbě frekvencí signalizuje LED dle předpokladů.. 
 
Dále na desce voliče jsou celkem čtyři tlačítka, která znamenají změnu vysílaných frekvencí a 
reset námi použitého mikroprocesoru. Ověřte použitím tlačítka jaká frekvence to je a pokuste se ji 
odhadnout: 
 
TL1: 5Hz. 
  
TL2: 2Hz. 
 
TL3: 1 Hz. 
 
Dále si nastavte osciloskop pro naše měření a změřte vysílací signál na výstupu z 
mikroprocesoru a zapište si Vaši změřenou frekvenci. Uvědomte si nastavení časové základny, bude 
se pohybovat v rozmezí ms. 
 
TL1: 200ms. 
 
TL2:500ms. 
 
TL3:1000ms. 
 
Krok 3: Nastavení vstupu vysílače na 0V 
 
Připojte voltmetr na desce vysílače analogového optického signálu na bod TP 1 proti zemi. 
Trimry na zdrojové desce nastavte minimální napětí měřené voltmetrem. 
Napětí je přibližně 68mV při log. 0.  
 
Povšimněte si, že napěťový vstup vysílače je proměnným napěťovým výstupem zdrojové 
desky. 
 - 80 - 
 
Krok 4: Pomalá změna vstupního napětí 
 
Zvyšujte otáčením trimrem hrubého nastavení vstupní napětí vysílače, až na téměř 5 V. 
Nastavte dvěma trimry na zdrojové desce maximální napětí měřené voltmetrem.  
Maximální napětí je 3,5V. 
 
Pozorujte intenzitu světla na konci optického kabelu během zvyšování napětí.  
 
Intenzita světla se zvyšuje. 
 
Pokračujte v pozorování konce optického kabelu při snižování napětí. 
 
Část 2: strana přijímače analogového optického signálu 
 
Cíl: 
Demonstrování přenosu zvolených logických úrovní optickým kabelem. 
 
Pracovní postup: 
 
Krok 1: Propojení desek 
 
Propojte zdrojovou desku, která dodává napájecí napětí o velikosti + 5V do ostatních obvodů s 
deskou přijímače analogového optického signálu podle obrázku č. 1. Propojovacími vodiči spojte 
výstup desky zdroje napájecího napětí se vstupem přijímače analogového optického signálu a výstup 
přijímače analogového optického signálu propojte s výstupem testeru logických úrovní. Zasuňte druhý 
konec optického kabelu do konektoru v horní části desky vysílače analogového optického signálu. 
 
Krok 2: Nastavení zesílení přijímače 
 
Nastavení zesílení přijímače se provádí proto, aby se kompenzovaly ztráty vzniklé při přenosu. 
Připojte voltmetr k bodům 0V a TP1 na desce přijímače optického analogového signálu. Trimry na 
zdrojové desce nastavte napětí měřené voltmetrem 5V. Nelze-li nastavit 5V, zaznamenejte si 
maximální dosažené napětí. 
Maximální napětí je: 70 mV při vysílané log. 0. 
 
Krok 3: Sledování reakcí testeru logických úrovní 
 
 Při propojení všech vyjmenovaných desek do naší laboratorní úlohy, při zvoleném kmitočtu 
na voliči logických úrovní, použijeme osciloskopickou sondu, kterou připojíme na desku přijímače 
analogového optického přijímače na testovací bod TP 1. Porovnáváním naměřených hodnot z části 1, 
kroku 2, zapište hodnoty a popište vzniklé rozdíly: 
 
TL1:5 Hz. 
 
TL2:2 Hz 
 
TL3:1 Hz. 
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Obrázek 63:Schéma zapojení laboratorní úlohy č. 1 
Grafy: 
• Signál TL1 na desce voliče logických úrovní na desce testeru logických úrovní 
 
 
Časová základna: 50ms; Napěťová úroveň: 1V 
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• Signál z TL2 na desce voliče logických úrovní: 
 
 
Časová základna: 250ms; Napěťová úroveň: 2V 
 
• Signál z TL3 na desce voliče logických úrovní: 
 
 
Časová základna: 500ms; Napěťová úroveň: 1V 
 
Kontrolní otázky: 
 
Jak je důležitá úroveň napájecího napětí z desek zdrojů? 
Veškeré zapojené moduly potřebují pro svoji spolehlivou funkci přesné stabilizované napětí bez 
rušivých elementů. Jakékoliv rušení v napájecí části se může projevit na funkčnosti modulů. 
Jak jsou dlouhé periody T na zobrazeném osciloskopickém grafu pro všechny tři zvolené frekvence? 
Námi měřené periody jsou: 200ms; 500ms; 1000ms. 
Jaký je rozdíl mezi gradientními a skokovými skleněnými vlákny a plastovými vlákny? 
Rozdíl je v šíření paprsku světla uprostřed jádra, jeho složení indexu lomu a tím i jeho struktura. U 
plastových vláken je jádro větší a má větší útlum. Teoretický rozbor je obsáhleji uveden v předchozí 
kapitole [2] 
Jaká přijímací dioda je použita na desce optického přijímače? 
PIN dioda IPL 10020–60 
 
Vyhodnocení: 
Zde student uvede závěrečné zhodnocení celého měření. 
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11.5. Výpis programu pro logický selektor 
;---------------------------------------------------------------------------- 
;optika 
;---------------------------------------------------------------------------- 
 
TLA1 EQU P1.0 
TLA2 EQU P1.1 
TLA3 EQU P1.2 
TLA4 EQU P1.3 
AOUT EQU P1.4 
PRIZ BIT 0 
 
 
 ORG 0 
 MOV P1,#0FFH 
 
START: JNB TLA1,DAL1 
 JNB TLA2,DAL2 
 JNB TLA3,DAL3 
 JNB TLA4,DAL4 
 SETB PRIZ 
 JMP START 
 
;---------------------------------------------------------------------------- 
DAL1: CPL AOUT 
 ACALL DELAY1 
 JMP START 
 
DAL2: CPL AOUT 
 ACALL DELAY2 
 JMP START 
 
DAL3: CPL AOUT 
 ACALL DELAY3 
 JMP START 
 
DAL4: SETB TLA4 
 MOV R7,#0FFH 
 DJNZ R7,$ 
 JNB PRIZ,START 
 JNB TLA4,NEGUJ 
 JMP START 
 
NEGUJ: CPL AOUT 
 CLR PRIZ 
 JMP START 
;--------------------------------------------------------------------------- 
DELAY1: 
;200ms 
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 MOV R2,#246 ; přesně [ms]: 199,9990 
SK00: MOV R1,#162 
SK01: MOV R0,#1 
 DJNZ R0,$ 
 DJNZ R1,SK01 
 DJNZ R2,SK00 
 RET 
;---------------------------------------------------------------------------- 
DELAY2: 
;500ms 
 MOV R2,#127 ; přesně [ms]: 500,0000 
SK10: MOV R1,#14 
SK11: MOV R0,#139 
 DJNZ R0,$ 
 DJNZ R1,SK11 
 DJNZ R2,SK10 
 RET 
;--------------------------------------------------------------------------- 
DELAY3: 
;1000ms 
 MOV R2,#231 ; přesně [ms]: 1000,0000 
SK20: MOV R1,#206 
SK21: MOV R0,#9 
 DJNZ R0,$ 
 DJNZ R1,SK21 
 DJNZ R2,SK20 
 RET 
 
 END 
 
